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NOTA DE L’ESTUDI GEOTÈCNIC AMB REFERÈNCIA G1438.2008 REALITZAT AL 
CARRER NEPTÚ 6-12 DE BARCELONA
 
 
En relació a la construcció d’escola bressol, pavelló poliesportiu i aparcament 
subterrani, es modifica el projecte original, i s’amplia a cinc plantes soterrades. La 
clava de les pantalles es preveu que arribi als 18 -19 m de fondària. 
 
La cota de solera estarà per tant aproximadament a 16 m de profunditat respecte 
rasant. Es recomana per tant fonamentar per sabates aïllades o corregudes (o pous 
de fonamentació si s’escau)  sobre la subunitat de graves, que depenent de la 




Fonamentació Superficial per 





UNITAT A: Quaternari, 
Subunitat de graves argiloses Qa: 4.50 kg/cm
2 Qa: 4.00 kg/cm2
 
 
Amb aquests valors el seients màxims previstos no superaran els 2 cm. 
 
Per les pantalles es considera que el seient màxim serà el 75% de la fletxa màxima de 
la mateixa, [Hsieh, P.-G. and Ch-Y. Ou (1998). Shape of ground surface settlement 
profiles caused by excavation. Canadian Geot. J., 35, 6, 1004-1017]. 
 
A partir d’aquestes dades es podran calcular els seients diferencials entre els dos 
tipus de fonamentació presents i valorar la viabilitat. 
 
En cas de presentar seients diferencials inadmissibles haurà de reduir-se la tensió de 




Barcelona, a 14 d’Octubre de 2008 
    
Ramon Pérez i Mir 





Marcos Villarraso García 
Geòleg – Col·legiat 5101 
 
                                                                                                                                                  
















Projecte estructural d’un 
poliesportiu semi soterrat 
 
            
 
                                                                                                                       -Annex 2: Càlculs Manuals- 
         Projecte estructural d’un  
          poliesportiu semi soterrat 
- 18 - 
 
 
1 Sistemes de contenció i fonaments 
1.1 Sistemes de contenció 
Pel càlcul del mur pantalla, primer s’han de definir les fases del procés 
constructiu, les càrregues que afectaran al mur i dimensionar l’ample de mur. 
Una vegada es tenen aquestes dades, ja es podrà calcular el mur mitjançant el 
programa Cype, Elements de contenció. 
La longitud dels ancoratges, si que serà calculada integrament de forma 
manual. 
1.1.1 Fases del procés constructiu 
Les fases del procés constructiu seran les mateixes tant pel Mur Mitgera 
com pel Mur Façana. 
a) Fase inicial 
b) Excavació fins a la cota -2’50 m 
c) Col·locació de l’ancoratge a la cota -2’00 m 
d) Excavació fins a la cota -8’50 m 
e) Col·locació de l’ancoratge a la cota -8’00 m 
f) Excavació fins a la cota -14’20 m 
g) Col·locació de l’ancoratge a la cota -13’70 m 
h) Excavació fins a la cota -15’70 m 
i) Construcció solera -15’50 m 
j) Construcció SS-5 -12’70 m 
k) Construcció SS-4 -9’90 m 
l) Construcció SS-3 -7’10 m 
m) Construcció SS-2 -4’3 m 
n) Fase servei 
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1.1.2 Càrregues introduïdes 
1.1.2.1 Mur Mitgera 
 10’00 T/m sobre el mur degut als pilars que arrenquen del mur. 
   [Eq 1.1] 
 16’80 T/m des de la fase inicial degut a la fonamentació de la casa veïna, 
es consideren pilars cada 7 metres. 
     [Eq 1.2] 
 1’00 T/m degut a la planta baixa de l’edificació veïna. 
 Les T/m en els forjats depèn de l’estat de càrregues de les plantes. 
SS-2:     [Eq 1.3] 
SS-5, SS-4, SS-3:   [Eq 1.4] 
 
1.1.2.2 Mur Façana 
 0’50 T/m degut al pes per cotxes i/o vianants que pot haver al carrer veí 
 6’00 T/m sobre el mur degut als pilars que arrenquen del mur. 
  [Eq 1.5] 
 Les T/m en els forjats depèn de l’estat de càrregues de les plantes. 
SS-2:     [Eq 1.6] 
SS-5, SS-4, SS-3:    [Eq 1.7] 
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1.1.3 Dimensionat de l’ample de mur 
Per predimensionar l’ample del mur, s’ha de comprovar que la pantalla no 
s’enfonsa. 
Segons l’estudi geotècnic (Annex 1: Informe geotècnic) a la unitat 
geològica A, per una pantalla que estigui encastada 4E, es té una resistència per 
punta de: Rp(4E) = 8’80 kg/cm2 
Els amples de cullera més usuals són de 35, 45, 50, 60 i 80 centímetres. 
1.1.3.1 Mur Mitgera 
S’agafa com a hipòtesi una pantalla de 60 cm, per tant a la base del mur 
es té una resistència de: 
    [Eq 1.8] 
La càrrega que arriba a la base del mur és tant el pes propi del propi mur 
com les càrregues de coronació i de forjats: 
       [Eq 1.9] 
  [Eq 1.8] 
                 [Eq 1.10] 
                       [Eq 1.11] 
Com que 52’8 [T/m]> 47 [T/m], el mur pantalla no s’enfonsarà i per tant es 
pot donar per bo aquest ample de mur. 
1.1.3.2 Mur Façana 
Es farà igual que l’apartat anterior. S’agafa com a hipòtesi una pantalla de 
45 cm, per tant a la base del mur es té una resistència de: 
             [Eq 1.12] 
La càrrega que arriba a la base del mur és tant el pes propi del propi mur 
com les càrregues de coronació i de forjats: 
                 [Eq 1.13] 
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                [Eq 1.14] 
               [Eq 1.15] 
Com que 39’6 [T/m]> 34’65 [T/m], el mur pantalla no s’enfonsarà i per tant 
es pot donar per bo aquest ample de mur. 
1.1.4 Col·locació dels ancoratges i càrregues de tesat 
1.1.4.1 Mur Mitgera 
Tirant Tesat Inclinació 
1 50 T 15º 
2 65 T 25º 
3 65 T 30º 
Taula 1.1 Tirants Mur Mitgera 
 
1.1.4.2 Mur Façana 
Tirant Tesat Inclinació 
1 35 T 15º 
2 47 T 25º 
3 47 T 30º 
Taula 1.2 Tirants Mur Façana 
 
1.1.5 Càlcul de la longitud d’ancoratge 
La longitud d’ancoratge està formada per la longitud neta o lliure que es 
aquella part de l’ancoratge situada entre el cap i l’extrem de la longitud fixa i fa 
que l’ancoratge quedi fora de la cunya de ruptura del terreny i la longitud de bulb 
o longitud fixa que és la porció d’ancoratge destinada de transmetre la càrrega 
del tendó al terreny realment és la que treballa i ha se ser la suficient per evitar 
que l’ancoratge llisqui o s’arrenqui del terreny. 
La longitud neta, es calcula mitjançant un mètode gràfic on la cunya de 
ruptura plana es considera que és la cunya de l’empenta activa amb una 
inclinació   sent φ l’angle de fregament intern. A més de forma 
conservadora és convenient agafar aquesta cunya des de la part inferior de la 
pantalla i afegir-li a ja esmentada longitud el 15% de l’altura d’excavació de la 
pantalla. 
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Figura 1.1 Gràfic Mur 
 
 
La longitud del bulb es calcula mitjançant l’article 9.3. de la normat CTE 
SE-C.  
En aquest article per a l’anàlisi d’estabilitat de l’ancoratge ens indica que 
s’haurà de tenir en compte la comprovació de la tensió admissible, la 
comprovació al lliscament del tirant dintre del bulb d’ancoratge i finalment una 
comprovació de seguretat davant l’arrencament del bulb. 
En aquest apartat, el que s’exposarà és el càlcul detallat d’un dels 
ancoratges i finalment es farà una taula resum amb les dades dels tres tirants de 
cada un dels murs. 
El tirant del que s’especifiquen els càlculs és el tirant 1 del Mur Mitgera. 
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Figura 1.2 Càlcul Longitud lliure 
1.1.5.1 Càlcul de la longitud lliure 
 
 
1.1.5.2 Càlcul de la longitud del bulb 
 Comprovació de la tensió admissible del tirant 
La resistència del terreny quedarà verificada si Ed ≤ Rd on: 
Ed = Valor de càlcul de l’efecte de les accions 
Rd = Valor de càlcul de resistència del terreny 
 
                                [Eq 1.16] 
On PN és la càrrega nominal del ancoratge i  és el coeficient de 
majoració per ancoratges permanents. 
                               [Eq 1.17] 
On:  AT  La secció del tirant 
 fpk  Límit de ruptura de l’acer del tirant 
 fyk  Límit elàstic de l’acer dels tirants 
    Per ancoratges provisionals 1’25 
    Per ancoratges provisionals 1’10 
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       [Eq 1.18] 
Una vegada se saben aquestes dades i amb l’equació 1.17 ja es pot 
calcular el valor de càlcul  de la resistència del terreny Rd. 
En aquest cas la tensió admissible d’un cable de diàmetre 15’2 mm (0’6 ’’) 
és de 27’1 Tones, que són aproximadament 25 T. El què ens indica la taula 1.3 
sobre la càrrega de trencament d’un cable. 
 
Taula 1.3 Capacitat portant ancoratges 
 
Si se segueixen les dades de la taula 1.3, en l’ancoratge 1 del Mur 
Mitgera, s’hi col·locaran 4 cables de 15’2 mm ja que es tesa a 50 T i 3 cables 
arriben a un tesat de 45 T que no seria possible i en canvi 4 cables arriben a 60 
T. 
Això suposa segons l’equació 1.19 que Rd serà 108’4 T, ja que: 
                      [Eq 1.19] 
I per tant es compleix que Ed = 60 [T] ≤  Rd = 108’4 [T] 
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Com es vol ajustar el càlcul, el valor de Rd que es considerarà és: 
  
 Comprovació del lliscament del tirant dintre del bulb d’ancoratge. 
La norma diu que s’ha de complir que : 
                  [Eq 1.20] 
Essent:  Lb Longitud de càlcul del bulb 
  PT Perímetre nominal del tirant 
  Adherència límit entre el terreny i la beurada en 
MPa. 
  Coeficient igual a 1’2. 
 
             [Eq 1.21] 
Com hi ha 4 cordons: 
             [Eq 1.22] 
                         [Eq 1.23]
   
On fk és la resistència característica de la beurada expressada en MPa.  
Es recomana que la beurada sigui ciment del tipus CEM I, i que la seva 
resistència als 28 dies sigui de 45 Mpa o superior, per tant la beurada serà del 
tipus CEM I 42’5. 
Per tant substituint a l’equació 1.23 l’adherència límit entre el terreny i la 
beurada serà de 13’80 MPa. 
Una vegada es tenen aquestes dades, aïllant Lb a l’equació 1.20 i 
substituint es troba que la longitud de bulb necessària perquè no llisquin els 
tirants és de 0’30 metres. 
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 Comprovació de seguretat davant l’arrencament del bulb 
                 [Eq 1.24] 
On:  Ds Diàmetre corregit del bulb 
 aadm adherència admissible davant l’arrencament del terreny 
 
                [Eq 1.25] 
El coeficient α és un coeficient de correcció i DN, és el diàmetre nominal 
del bulb. Els dos paràmetres estan extrets de la taula 1.3 i 1.4 respectivament. 
Al mirar la taula s’ha de tenir en compte que el nostre cas és d’una 
injecció en fase única (I.G.U), i el nostre terreny bàsicament són argiles i llims. 
 
Taula 1.4 Coeficients segons Bustamante 
 
La norma CTE DB-C en l’article 9.3.2 estableix que el valor de la aadm es 
podrà obtenir tant per la fórmula que ens dóna la norma, com per correlacions 
empíriques suficientment contrastades i que tinguin en compte el procediment 
d’injecció de l’ancoratge com seria el cas del mètode del Bustamante. 
En el present projecte el què s’ha fet ha estat calcular-la per dos mètodes 
i després a l’hora de decidir la longitud de bulb s’ha agafat un valor comprès 
entre les dues longituds obtingudes. 
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Càlcul aadm segons CTE 
                [Eq 1.26] 
On:      
  (angle de fregament intern del terreny) = 28º 
Cm’ = cohesió efectiva del terreny en el contacte terreny – bulb 
minorada per un coeficient de 1’2. 
C = cohesió efectiva del terreny = 0’35 kg/cm2 = 0’035 N/mm2 
 = component normal al bulb de pressió efectiva vertical exercida 
pel terreny. És funció de la densitat del terreny  i de la 
profunditat del bulb. 
       [Eq 1.27]              
Amb aquestes dades i substituint a l’equació 1.26, s’obté. 
  
Una vegada es té la aadm del CTE i aïllant Lb a l’equació 1.24, s’obté que 
segons el CTE la longitud del bulb serà de 25 metres. 
 
Càlcul aadm segons Bustamante 
Segons Bustamante, el valor de aadm és més alt. Per trobar el valor de 
aadm a les taules depèn de la pressió del límit del terreny (Pl) en Mpa i/o del 
assaig de penetració estàndard que ens dona l’informe geotècnic (Annex1: 
Informe geotècnic) 
Segons l’estudi geotècnic a la unitat A on majoritàriament hi ha argiles i 
llims l’assaig dóna un Nspt de 45 cops. 
La injecció de la beurada, en ancoratges per murs de contenció és 
recomanable fer-la en una única fase (I.G.U), que els gràfics del Bustamante 
seria el 2. 
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Figura 1.3 Gràfic Bustamante 
 
 
Segons el gràfic de Bustamante aadm, és 0’18 MPa i substituint a l’equació 
1.24 i aïllant Lb, dóna una longitud de bulb de 9’00 m. 
Una vegada se saben les dues longituds de bulb, la obtinguda segons el 
CTE i l’altre segons el mètode de Bustamante, s’agafa com a definitiva la 
longitud mitja entre les dues en aquest cas seria: 
             [Eq 1.28] 
 
1.1.5.3 Taula resum 
En aquest apartat es fa un resum de les dades més importants tant pels 
càlculs dels ancoratges com dels resultats obtinguts dels dos murs. El procés de 
càlcul serà tal i com s’ha exposat en els apartats anteriors i igual per a cada un 
dels tirants. 
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1 50 60 4 108’4 190’8 100 5’00 0’063 0’18 
2 65 78 5 135’5 238’5 115 11’40 0’12 0’18 
3 65 78 5 135’5 238’5 115 16’20 0’16 0’18 















1 4 50  11’50  25’00 9’00 17’00 28’50 
2 5 65  8’00 15’00 10’00 12’50 20’50 
3 5 65  5’00 11’30 10’00 10’50 15’50 


























1 35 42 3 81’3 143’1 100 5’00 0’063 0’18 
2 47 56’4 4 108’4 190’8 100 11’30 0’115 0’18 
3 47 56’4 4 108’4 190’8 100 16’20 0’16 0’18 















1 3 35  11’50  17’50 6’00 12’00 23’50 
2 4 47  8’00 13’00 8’30 11’00 19’00 
3 4 47  5’00 9’30 8’30 9’00 14’00 
Taula 1.8 Resultats Mur Façana 
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els fonaments s’han calculat mitjançant el programa informàtic Cype, 
Cypecad (Annex 3: Càlculs informàtics), però la comprovació que si que s’haurà 
de fer a mà, és la del assentament diferencial entre les sabates i els pilars.  
1.2.1 Assentament diferencial 
Una de les comprovacions que l’informe geotècnic (Annex 1: Informe 
geotècnic) recomana que es faci, és la comprovació de l’assentament diferencial. 
La comprovació es farà en el punt més desfavorable que serà 
l’assentament entre el mur façana posterior i la sabata de qualsevol dels pilars 
38, 39 o 40.  
1.2.1.1 Assentament sabata 460x310x120 
L’assentament de la sabata es calcularà mitjançant la fórmula Steibrenner 
(semiespai elàstic Boussinesq). 
                 [Eq 1.29] 
On: Coeficient de forma  K=1’8 
 Càrrega admissible  q = 4’00 kg/cm2 
 Coeficient de poisson  = 0’25 
 Mòdul edomètric  E = 2000 kg/cm2 
 
Substituint a l’equació 1.29 i agafant com a ample de sabata B = 460 cm, 
dóna un seient de 1’55 cm. 
S’està dintre del permès, ja que segons l’informe geotècnic el seient 
màxim admissible és de 2 cm. 
 
1.2.1.2 Assentament mur pantalla 
L’informe geotècnic indica que el seient màxim serà el 75% de la 
deformació del mur. 
               [Eq 1.30] 
  
                                                                                                                       -Annex 2: Càlculs Manuals- 
         Projecte estructural d’un  
          poliesportiu semi soterrat 




1.2.1.3 Distorsió angular 
A partir de la distorsió angular se sabrà si els seients diferencials són 
admissibles, en el cas de que siguin inadmissibles s’haurà de reduir la tensió de 
treball de les sabates. 
                     [Eq 1.31]
   
on  L és la distància entre el pilar i la pantalla i és de 2’60 m 
substituint a l’equació 1.31, s’obté: 
   
Els seients diferencials són admissibles, ja que una distorsió angula fins a 
L/250 es pot donar per bona perquè la fissuració que es produeix en els 
tancaments no és visible a simple vista, per tant encara que lo ideal seria estar a 
L/500 perquè no s’hi produís fissuració, al ser aparcaments i no veure’s a simple 
vista, està permèsi es dóna com a vàlid. 
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Tal i com s’explica a la memòria del present projecte, és necessari 
calcular l’armadura a tallant dels pilars de formigó HA-50 degut a les importants 
sol·licitacions a tallant a les que estan sotmesos. 
Pel càlcul dels estreps, el que es fa és agrupar els pilars en funció de 
l’armat longitudinal. Els que tenen el mateix armat longitudinal degut a unes 
sol·licitacions semblants de moment i axil, tindran el mateix estrebat, agafant per 
dimensionar-los el tallant del pilar més desfavorable. 
En total hi ha tres agrupacions: 
1. Armats amb 36 r 32: Pilars 12, 41, 42, 43 
2. Armats amb 30 r 32: Pilars 11, 13, 14, 40, 44 
3. Armats amb 30 r 25: Pilar 15 
 
El dimensionat es fa considerant la normativa EHE 2008 
 
2.1 Estrebat per pilars armats amb 36 rodons del 32 
Les comprovacions relatives a l’Estat Límit d’esgotament degut a l’esforç 
tallant poden dur-se a terme a partir de l’esforç tallant efectiu (Vrd) donat per la 
següent expressió. 
        [Eq. 2.1] 
On:   
Vrd Valor de càlcul de l’esforç tallant produït per les accions exteriors 
Vpd Valor de càlcul de la component de la força de pretesat paral·lela a 
la secció d’estudi. 
Vcd Valor de càlcul de la component paral·lela a la secció de la 
resultant de les tensions normals, tant de compressió com de 
tracció de l’armadura passiva, sobre les fibres longitudinals del 
formigó en peces de secció variable. 
En aquest cas l’equació es simplifica ja que el pilar no és de secció 
variable i no està pretesat, quedant: 
         [Eq. 2.2] 
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En aquesta agrupació el pilar més desfavorable és el 12 amb un tallant 
(Qy) de 139’63 [Tn] 
Com per les càrregues permanents el coeficient de majoració és de 1’35 i 
per les variables de 1’5. S’agafa com a factor de majoració un terme mig que en 
aquest cas serà de 1’4. 
           [Eq. 2.3] 




Abans de continuar amb el càlcul, és important saber que l’esgotament 
per esforç tallant pot ser tant per esgotar-se la resistència a compressió de 
l’ànima com per esgotar-se la resistència a tracció 
En conseqüència és necessari comprovar que es compleixi 
simultàniament: 
Vrd ≤ Vu1 i  Vrd ≤ Vu2 
On: 
Vu1 Esforç tallant d’esgotament per compressió obliqua en l’ànima 
Vu2 Esforç tallant d’esgotament per tracció en l’ànima 
 
2.1.1 Comprovació  d’esgotament per compressió obliqua en l’ànima  
La comprovació d’esgotament per compressió obliqua den l’ànima (Vrd ≤ 
Vu1), es realitza a la bora del recolzament i no al seu eix. 
L’esforç a tallant d’esgotament per compressió obliqua en l’ànima es 
dedueix de la següent expressió de l’article 44.2.3.1 de la norma.. 
      [Eq. 2.4] 
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En el cas habitual de que les armadures formin un angle de 90º, la 
resistència del formigó del projecte sigui inferior a 60 MPa i s’adopti com a angle 
de bieles a compressió θ = 45º. L’expressió es pot simplificar quedant en aquest 
cas. 
       [Eq. 2.5] 
On:   i és el cantell útil. 
Substituint a l’equació 2.5, es troba que: 
  
Com Vd = 195’524 [Tn] ≤ Vu1 = 472’5 [Tn], aquesta comprovació es pot 
donar per bona. 
2.1.2 Comprovació per esgotament per tracció en l’ànima 
La comprovació corresponent a l’esgotament per tracció en l’ànima (Vrd ≤ 
Vu2), s’efectua per una secció situada a una distància d’un cantell de la bora de 
recolzament. 
Segons l’article 44.2.3.2.2 de la norma, l’esforç per tracció en l’anima val: 
         [Eq. 2.6] 
On:   Vcu Contribució del formigó a la resistència a l’esforç tallant 
Vsu Contribució de l’armadura transversal de l’ànima a la 
resistència a esforç tallant. 
A partir de l’equació 2.6 i sabent que Vrd ≤ Vu2, se sap que  i 
per tant: 
        [Eq. 2.7] 
   [Eq. 2.8] 
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En el cas habitual de peces de formigó armat sotmès a flexió simple o 
composta amb armadura transversal en un angle α = 90º, despreciant l’efecte 
favorable de les compressions i per . La contribució del formigó  a la 
resistència a esforç tallant serà: 
      [Eq. 2.9] 
On: 
   Coeficient de seguretat del formigó 
   On d en mm.             [Eq. 2.10] 
                  [Eq. 2.11] 
  quantia geomètrica de l’armadura longitudinal principal a tracció 
passiva i activa adherent ancorada una distància igual o major a d 
a partir de la secció d’estudi. 
  amplada neta mínima de l’element 
  cantell útil 
Substituint a l’equació 2.10 i recordant que el cantell útil (d), és 945 [mm]: 
  
Per trobar la quantia geomètrica de l’armadura longitudinal principal a 
tracció del pilar armat amb 36 rodons (4+10+22) es fa substituint a l’equació 2.11 
 0’02 
Substituint a l’equació 2.9 es troba la contribució del formigó a la 
resistència d’esforç tallant. 
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Finalment substituint a  l’equació 2.7, es troba la contribució de 
l’armadura transversal de l’ànima a la resistència a esforç tallant. 
  
 
Taula 2.1 Taula tallant 
 
Mirant a la taula 2.1, es troba l’estrebat necessari per aquest pilar, i en 
aquest cas és de 2er12c/10 cm. 
2.2 Estrebat per pilars armats amb 30 rodons del 32 
En aquesta agrupació el pilar més desfavorable és el 12 amb un tallant 
(Qy) de 119’94 [Tn] 
Substituint a l’equació 2.3 es troba l’esforç tallant produït per les accions 
exteriors. 
  
2.2.1 Comprovació  d’esgotament per compressió obliqua en l’ànima  
Substituint a l’equació 2.5, es troba que: 
  
Com Vd = 167’916 [Tn] ≤ Vu1 = 472’5 [Tn], aquesta comprovació es pot 
donar per bona. 
2.2.2 Comprovació per esgotament per tracció en l’ànima 
Substituint a l’equació 2.10 i recordant que el cantell útil (d), és 945 [mm]: 
  
Per trobar la quantia geomètrica de l’armadura longitudinal principal a 
tracció del pilar armat amb 30 rodons (4+8+18) es fa substituint a l’equació 2.11 
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Substituint a l’equació 2.9 es troba la contribució del formigó a la 
resistència d’esforç tallant. 
 
Finalment substituint a  l’equació 2.7, es troba la contribució de 
l’armadura transversal de l’ànima a la resistència a esforç tallant. 
  
Mirant a la taula 2.1, es troba que  l’estrebat necessari per aquest pilar, és 
de 2er12c/12’5 cm. 
2.3 Estrebat per pilars armats amb 30 rodons del 25 
En aquest cas només hi ha un  pilar és el 15 amb un tallant (Qy) de 25’06 
[Tn] 
Substituint a l’equació 2.3 es troba l’esforç tallant produït per les accions 
exteriors. 
  
2.3.1 Comprovació  d’esgotament per compressió obliqua en l’ànima  
Substituint a l’equació 2.5, es troba que: 
  
Com Vd = 35’084 [Tn] ≤ Vu1 = 472’5 [Tn], aquesta comprovació es pot 
donar per bona. 
2.3.2 Comprovació per esgotament per tracció en l’ànima 
Substituint a l’equació 2.10 i recordant que el cantell útil (d), és 945 [mm]: 
  
Per trobar la quantia geomètrica de l’armadura longitudinal principal a 
tracció del pilar armat amb 30 rodons (4+8+18) es fa substituint a l’equació 2.11 
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Substituint a l’equació 2.9 es troba la contribució del formigó a la 
resistència d’esforç tallant. 
 
Finalment substituint a  l’equació 2.7, es troba la contribució de 
l’armadura transversal de l’ànima a la resistència a esforç tallant. 
  
Mirant a la taula 2.1, es troba que  l’estrebat necessari per aquest pilar, és 
de 1er8c/15 cm, però degut a les dimensions del pilar i les característiques de 
l’armat es creu convenient armar amb 1er12c/15. 
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3 Forjats i coberta 
En aquest apartat faran tots els càlculs i comprovacions manuals que 
siguin necessàries pel càlcul de cadascun dels forjats. 
Els resultats s’aniran desglossant per plantes de forjat, en els casos on 
els càlculs són molt repetitius s’indica detalladament el primer càlculs sabent que 
la resta es faria de la mateixa manera. 
3.1 Sostre Soterrani -5 al Sostre Soterrani -2 
Per el càlcul dels forjats amb lloses postteses, s’agruparan els 4 forjats i 
se’n calcularà un, agafant el més desfavorable que en aquest cas és el Sostre 
Soterrani -2. 
Primer s’indicaran les dades necessàries pel càlcul d’aquest tipus de 
lloses per després procedir al seu desenvolupament i càlcul. De forma manual es 
calcularà la secció del forjat i el número de cordons necessaris per metre de 
forjat. Una vegada es té aquesta informació es procedirà a introduir els resultats 
de al programa informàtic Robot Millenium. Els resultats d’aquest programa es 
poden trobar a l’Annex 3 de càlculs informàtics.  
Una vegada es coneixen les tensions i la fletxa  a la que està treballant la 
llosa, es procedirà al càlcul de forma manual de l’armadura passiva mitjançant el 
mètode de pòrtics virtuals. 
3.1.1 Dades de la llosa 
Les dades necessàries per poder dimensionar la llosa tenint en compte 
que és un forjat que consta d’una quadrícula de pilars on majoritàriament, tot i 
que hi ha zones que varia els requadres són de 7’5 x 7’2 m2. I l’alçada lliure entre 
plantes és de 2’5 metres. 
3.1.1.1 Càrregues: valors característics i de càlcul 
Com ja s’ha comentat anteriorment les càrregues considerades seran les 
del Sostre Soterrani -2, ja que és la planta més desfavorable. Les càrregues a 
considerar són la del pes propi de la llosa, el paviment i la sobrecàrrega d’ús. 
Acció Valor Observacions 
Pes propi - Es determinarà en el predimensionat del cantell 
Paviment   
S.Ús   
Taula 3.1 Valors característics llosa posttesada 
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Tal i com ja s’indica a la memòria del present projecte, en l’apartat 
5.1.5.2, el coeficient de ponderació de les  accions són els següents: 
- Coeficient de seguretat accions permanents: 1’35 
- Coeficient de seguretat accions variables: 1’5 
Les dimensions de les llums de la planta, així com la magnitud de la 
sobrecàrrega, fan que la solució de la llosa posttesada amb cordons no 
adherents sigui una tipologia apropiada per satisfer tant les condicions 
estructurals com funcionals de l’estructura 
3.1.1.2 Materials: Designació i valors de càlcul 
Els materials utilitzats són: 
 Designació EHE 2008 Coeficient minoració 
Acer actiu Y 1860 S7 1’15 
Acer passiu B 500 S 1’15 
Formigó HP-30 /B/20/IIa 1’5 
Taula 3.2 Materials llosa posttesada 
 
El tesat es realitzarà quan el formigó hagi adquirit el 75% de la seva 
resistència, que això serà entre els 7 i 14 dies. 
 
3.1.2 Desenvolupament i càlcul 
En aquest apartat es detalla el procediment de càlcul seguir pel càlcul de 
la llosa. 
3.1.2.1 Dimensionat del cantell 
La llosa serà una llosa massissa d’espessor constant, ja que es considera 
que és la solució més adequada tenint en compte les càrregues a les que està 
sotmesa i la llum entre pilars. 
Es recomana que en lloses postteses el cantell compleixi amb la següent 
relació , s’ha decidit fer un cantell amb una relació , per tant el 
cantell de la llosa serà: 
      [Eq. 3.1] 
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Figura 3.1 Distribució de Moments en l’eix X  
Per tant ara ja es pot conèixer el pes propi de la llosa. 
  [Eq. 3.2] 
3.1.2.2 Distribució dels cordons a la llosa 
El posttesat de llosa està format per un conjunt de cables disposats en 
planta segons les direccions (X,Y) agrupades en bandes que tenen per eixos les 
línies de pilars. 
El repartiment dels cordons per la llosa s’ha fet concentrant un 
percentatge sobre la banda de pilars i després s’ha anat reduint al nombre a 
mida que et trobes a la banda central. Quedant d’aquesta manera més armada 
les bandes de pilars, que  és on hi ha més concentració de moments, que les 
bandes centrals. 
El predimensionat de la força de posttesat necessària en les dues 
direccions es fa utilitzant el mètode de compensació de càrregues. Es calcularà 
la llosa de tal manera que el posttesat compensi el 100% del pes propi (48% de 
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Figura 3.2 Distribució de tendons en planta 
3.1.2.3 Recobriment geomètric i mecànic 
El recobriment geomètric és el que es considera des de la cara exterior 
de l’armadura fins a la cara de la secció mentre que el mecànic és el que es 
considera des de l’eix de l’armadura. 
D’acord amb la EHE 2008, s’han determinat els recobriments mínims de 
l’armadura passiva i a partir d’aquests recobriments, els recobriments de les 
dues famílies de posttesat (direccions X i Y). Com es produeix el creuament 
entre les dues famílies una d’elles  haurà de tenir un recobriment major que l’ 
estrictament necessari. 
- Com ja es veu a l’apartat 5.2.1.2 de la  memòria el recobriment mínim 
de l’armadura passiva serà de 25 mm. 
- Suposant un diàmetre màxim de l’armadura passiva de 20 mm el 
recobriment de pretesat en la direcció X és de 45 mm 
- Tenint en compte un diàmetre de les baines de 20 mm el recobriment 
en direcció Y és de 65 mm. 
- En el centre de la obertura, el recobriment de les dues famílies és el 
mateix i igual a 65 mm. 
 
 
La taula resum dels recobriments geomètrics i mecànics en mm seria: 
 
R. geomètrics R. mecànics 
rsg rig rs ri 
Direcció X 45 65 55 75 
Direcció Y 65 65 75 75 
Taula 3.3 Recobriments geomètrics i mecànics 
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Figura 3.3 Obertura interior direcció X 
On rs és el recobriment superior (sobre pilars) i ri el recobriment inferior 
(centre obertura). 
3.1.2.4 Dimensionat del posttesat en direcció X 
En aquest apartat es determinarà el número de tendons necessaris per 
metre de forjat dels cordons en direcció X. 
Com que les obertures extremes són diferents que les interiors, és 
necessari comprovar a les dues la força de posttesat necessària. 
Per a la simplificació del càlcul s’han analitzat dos pòrtics un en direcció X 
i l’altre en Y. 
El pòrtic escollit per al càlcul de la direcció X ha estat el que arrenca del 
mur passa pels pilars 18-19-20-21 fins al 22. 
Obertura interior de 7’50 metres. 
 
 
La relació entre la força de posttesat i la càrrega vertical a compensar ve 
donada simplificadament per: 
         [Eq. 3.3] 
On:  q Força equivalent de posttesat 
 f Fletxa de traçat del posttesat 
 P Força de posttesat en un ample d’un metre 
        [Eq. 3.4] 
Substituint a l’equació 3.4 a partir de les dades ja conegudes es troba que 
f és igual a: 
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Figura 3.4 Obertura extrem direcció X 
Ara sabent que la q en aquest cas serà igual al pes propi i coneixent la 
fletxa de traçat de posttesat, substituint a l’equació 3.3, es troba que: 
  
Obertura extrem 5’10 metres 
 
. 
En una obertura extrem la relació entre la força de posttesat i la càrrega 
compensada s’avalua mitjançant la mateixa expressió simplificada de l’equació 
3.3. utilitzant per f el valor: 
       [Eq. 3.5] 
On:  
         [Eq. 3.6] 
En aquest cas: 
         [Eq. 3.7] 
         [Eq. 3.8] 
De les equacions 3.7 i 3.8 es troba que:  i , per 
tant ja es pot resoldre l’equació 3.6 i dona . 
Una vegada es tenen totes aquestes dades ja es pot calcular la fletxa del 
traçat del posttesat a partir de l’equació 3.5 i es troba que  
Ara ja es pot fer el càlcul de la força de posttesat en un ample d’un metre 
a partir de l’equació 3.3 
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Número de cordons necessaris 
Una vegada es coneix la força de posttesat es procedix al càlcul de 
cordons necessaris per metre. 
Considerant una conjunt de pèrdues de posttesat (∆) del 20%, la tensió 
efectiva màxima serà. 
Per conèixer l’àrea de posttesat (A) necessària es necessitarà saber la 
força de tesat (P) i la tensió màxima permissible a temps infinit  : 
        [Eq. 3.9] 
                [Eq. 3.10] 
L’article 20.2.1 de la EHE 2008, limita la força de tesat, per tant sabent 
que a l’obra l’acer per armadura activa utilitzat és el Y 1860 S7 i que tal i com 
s’indica en l’apartat 5.2.3.1 de la memòria del present projecte les seves 
característiques són: 
Càrrega unitària màxima a tracció (fmàx)  
Límit elàstic (fpk)  
Taula 3.4 Característiques acer armadura activa 
 
I seguint amb l’article ja esmentat, ens indica que la força de tesat (P0), 
ha de proporcionar a les armadures una tensió de tesat inicial (σp0) en qualsevol 
punt no major que el menor dels següents valors: 
                   [Eq.3.11] 
                   [Eq.3.12] 
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Sabent les dades de la taula 3.5 i substituint a les equacions 3.11 i 3.12 , 
se sap que la tensió a de ser el menor dels següents valors,  i 
. Per tant σp0 és . 
Com que ja es coneixen tots els valors de les equacions 3.9 i 3.10, si se 
substitueix, es troba que  i per tant l’àrea necessària 
serà de: 
 
Tal i com es pot veure a l’annex 4: Taules, un cordó Y 1860 S7 de 0’6’’, té 
una secció nominal (s) de 140 mm2. 
Per tant amb aquesta informació ara ja es poden calcular el número de 
cordons que haurà de tenir la secció. 
              [Eq.3.13] 
Cal remarcar que tot i que només s’ha calculat un pòrtic en la direcció X, 
hi ha un pòrtic on la longitud de la obertura exterior és de 7’6 metres, si es 
repetissin els mateixos càlculs per aquesta longitud de obertura es necessiten 4 
cordons. 
 
3.1.2.5 Dimensionat del posttesat en direcció Y 
En aquest cas en la direcció Y s’estudia el pòrtic que va del mur  passant 
per entremig dels ilars 5-6, i els cordons continuen passant pel 13-20-28-35-42 i 
fins a l’altre mur. 
El procediment a seguir és exactament el mateix que pel pòrtic en Y, per 
tant s’indicaran directament els resultats. 
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Obertura extrem 3’80 metres 
De les equacions 3.6, 3.7 i 3.8 trobem: 
        
   
  
Una vegada es tenen aquests resultats mitjançant la equació 3.5 es troba 
que , per tant ja es pot trobar amb la equació 3.3 el valor de la força 
de posttesat. 
  
La PY més desfavorables és:  
Per tant ara ja es pot procedir al càlcul de cordons: 
Número de cordons necessaris 
Substituint directament a la equació 3.9 es troba que: 
 
I per tant: 
    
Cal remarcar que tot i que només s’ha calculat un pòrtic en la direcció Y, 
hi ha un pòrtic on la longitud de la obertura interior és de 9’0 metres, si es 
repetissin els mateixos càlculs per aquesta longitud de obertura es necessiten 5 
cordons per metre. 
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Figura 3.5 Acords verticals en el traçat 
 
3.1.2.6 Traçat dels cables en alçat 
El traçat dels cables serà deixant els recobriments inferiors i superiors tal i 
com es pot veure a les figures 3.3 i 3.4 d’aquest document per obertures interiors 
i extremes respectivament. 
Sobre els pilars el traçat dels cables es corregeix respecte de la paràbola 
inicial, amb un acord parabòlic de longitud entre 0’05 i 0’10 vegades la llum de 
les obertures a cada costat de l’eix del pilar. 
En aquest cas es disposarà el punt d’inflexió a una distància 2·d de la 
cara del pilar, de manera que queda recollit l’efecte beneficiós que pel 
punxonament té el posttesat. 
D’aquesta manera: 
             [Eq. 3.14] 
                [Eq. 3.15] 
 
 
3.1.2.7 Allargament dels cordons 
Una vegada es coneix el traçat dels cordons s’ha de calcular 
l’allargament. 
L’allargament es calcula per controlar el tesat dels cordons. A obra, s’ha 
de mesurar l’allargament del cordó i contrastar-lo amb el teòric que es calcula en 
aquest apartat. S’accepta una diferència de  7% entre l’allargament calculat i el 
de obra. 
Si existeixen diferències superiors s’haurien d’estudiar les causes, que 
solen estar en el coeficient de fregament, en el mòdul elàstic de l’acer utilitzat o 
en algun error de càlcul. De no ser cap d’aquestes causes també pot ser degut a 
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la ruptura d’un dels cordons i aleshores si que s’haurien de prendre mesures 
oportunes ja que, la tensió de càlcul no seria la que s’obté a l’obra. Per això és 
important calcular l’allargament. 
Pel càlcul de l’allargament es segueixen els criteris establerts per la 
empresa Mekano 4, empresa amb una àmplia experiència en el sector. 
Així doncs, és necessari calcular l’allargament teòric dels tendons, i donat 
que s’està en règim lineal, s’aplicarà la Llei de Hooke. 
                 [Eq. 3.16] 
On: ∆l allargament total del tendó 
 l longitud del tendó 
 ε allargament unitari 
  tensió del tendó 
 Ep mòdul elàstic  
Pel càlcul de la tensió del tendó, es fa seguint la següent equació: 
                  [Eq. 3.17] 
On: P força de posttesat 
 Ap àrea del tendó 
Pòrtic X 
Sabent que en el pòrtic X s’han d’aplicar una mitja de 429’69 , i hi 




I sabent que l’article 38.8 de la norma EHE 2008 permet agafar com a 
mòdul elàstic 190.000 N/mm2 i de la fórmula 3.16: 
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Abans de continuar amb el càlcul és important remarcar que a l’obra es 
considerarà un increment del 5% a la força de posttesat degut a la penetració de 
les falques . 
Acabant de substituir a l’equació 3.16, i sabent que la longitud del cordó 
és de 32’36 metres, es troba: 
 Amb penetració de les falques: 
  
Sense  penetració de les falques: 
   
 
Pòrtic Y 
Sabent que en el pòrtic Y s’han d’aplicar una mitja de 552’45 , i hi 








Al igual que pel pòrtic X es  considerarà un increment del 5% a la força de 
posttesat degut a la penetració de les falques . 
Acabant de substituir a l’equació 3.16, i sabent que la longitud del cordó 
és de 39’65 metres, es troba: 
 Amb penetració de les falques: 
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Sense  penetració de les falques: 
   
 
3.1.2.8 Comprovació de la fissuració 
Una vegada s’obtenen les tensions de la secció, tal i com es pot veure en 
els apartats 3.1.1.12 pel pòrtic en X i 3.1.2.12 pel pòrtic Y, de l’annex 3 càlculs 
informàtics. S’ha de comprovar que no es sobrepassa d’una tensió a tracció i una 
altra a compressió, establertes per l’article 49.2 de la EHE 2008. 
Aquest estableix que la tensió màxima a compressió ha de ser: 
                  [Eq. 3.16] 
El formigó HA-30 als 7 dies té una resistència característica de 19’5 
N/mm2, per tant substituint a l’equació 3.16 es troba que: 
   
Els resultats obtinguts a partir del programa Robot han estat: 
Pòrtic X  
Pòrtic Y  
Taula 3.5 Compressions màximes 
Com es pot veure a la taula anterior no hi ha cap dels pòrtics que 
sobrepassi tal tensió màxima admissible. 
Es tria la edat del formigó de 7 dies per què és a partir del moment que es 
podria començar a posttesar la llosa. 
El mateix article indica que la fissuració per tracció no s’ha de comprovar 
sempre i quan no se superi a la fibra més traccionada el valor de la resistència 
mitja a flexo tracció (fctm,fl) 
I l’article 39.1 indica que : 
              [Eq. 3.17] 
I també: 
             [Eq. 3.18] 
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De l’equació 3.18 sabent que el formigó és HA- 30 es troba que 
 i com el cantell de la llosa és de 220 mm ja es pot resoldre la 
equació 3.19. 
  
Com dels apartats indicats de l’annex de càlcul informàtic se sap que: 
Pòrtic X  
Pòrtic Y  
Taula 3.6 Compressions màximes 
 
Com es pot veure cap d’aquests valors supera els 3’996 N/mm2 indicats 
per la norma per tant no serà necessària la comprovació de les fissures a tracció. 
 
3.1.2.9 Càlcul de l’armadura passiva 
Degut a la regularitat en el repartiment dels pilars en la planta l’anàlisi 
estructural pel càlcul de l’armadura passiva es realitzarà mitjançant el mètode 
dels pòrtics virtuals. 
Pel càlcul de l’armadura passiva necessària s’hauran de considerar totes 
les càrregues que no han estat contades en pel càlcul de la activa. És a dir 
s’hauran de considerar totes menys el pes propi de la llosa. 
Les càrregues a tenir en compte tal i com es pot veure a la taula 3.1 del 
present projecte són  del paviment i  de la sobrecàrrega d’ús. 
En el càlcul per aquest mètode el que es fa és dividir la llosa en bandes 
de suports o bandes de pilars tal i com s’indica a l’apartat 3.2.3 d’aquest 
document. 
El que s’ha fet, tal i com s’ha fet amb la armadura activa ha estat calcular 
un pòrtic en X ( mur,18,19,20,21,22) i un altre en Y (mur, 5-6, 13, 20 ,28, 35, 42, 
mur).  La resta de pòrtics s’han solucionat pel mateix mètode.  
Els resultats obtinguts es poden veure gràficament a l’apartat de plànols 
d’aquest projecte. 
                                                                                                                       -Annex 2: Càlculs Manuals- 
         Projecte estructural d’un  
          poliesportiu semi soterrat 
- 53 - 
 
 
Els passos a seguir són els mateixos que s’indiquen a l’apartat 3.2.3 
d’aquest document, indicant en aquest cas els resultats directament ja que les 
fórmules són les mateixes. 
Abans de començar amb el càlcul de les armadures el que es farà és fer 
el càlcul de la quantia mínima de la llosa per determinar quina serà l’armadura 
base en forma de graelles superior i inferior. A partir d’aquesta, es calcularà 
l’armadura de reforç, que es trobarà restant-li a l’armadura que doni el resultat 
l’armadura base. 
La EHE 2008 en l’article 42.3.5 estableix que per a lloses amb un acer 
passiu amb una resistència elàstica fyk de 500 N/mm
2, ha de ser de 1’8 per mil. 
També diu que aquest tant per mil és la quantia mínima  de cada una de les 
direccions, longitudinal i transversal repartida en les dues cares. 
La secció bruta per un metre d’amplada és: 
              [Eq. 3.19] 
Per tant : 
                [Eq. 3.20] 
Com s’ha de repartir a les dues cares i es decideix repartir-ho en dues 
parts iguals seran necessaris 2 cm2/m d’armadura B-500-S tant per la part 
superior com la inferior. 
Si es mira la taula d’armat : 
 
Taula 3.7 Taula d’armats 
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2 cm2/m = 5 ø8 = 1ø8 c/20 
Es decideix posar a la llosa una armadura base formada per una graella  
# 1r10c/20 tant superior com inferior d’aquesta manera es compleix amb les 
quanties mínimes, i a partir d’aquí en funció de l’armadura que doni el càlcul es 
posarà l’armadura de reforç. 
Pòrtic X 




Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en el cas B  
Encara que els pòrtics que es recolzen sobre un mur tenen moment 
negatiu nul en el punt de recolzament, es considerarà un moment negatiu 
del 20%. 
per tant: 
Moment negatiu en mur  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 18  
Taula3.8 Moments en recolzaments i centre de la obertura mur-18 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Mur 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 18 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.9 Moments per bandes mur-18 
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Càlcul dels moments per metre 
En aquest cas l’ample de la banda de pilars és de 3’1 metres i la de la 
banda central del pòrtic serà la suma de la meitat dels dos costats que en 
aquest cas és de 1’8+1’28, és a dir un total de 3’08 metres. 
Mur 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 18 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.10 Moments per metre de banda mur-18 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Mur 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 18 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.11 Armadura de reforç mur-18 
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Tram Pilars 18-19 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria entre el cas B 
i el C 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 18  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 19  
Taula3.12 Moments en recolzaments i centre de la obertura 18-19 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 18 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 19 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.13 Moments per bandes 18-19 
 
Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’1 metres 
mentre la de suport de 3’08 metres. 
Pilar 18 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 19 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.14 Moments per metre de banda 18-19 
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Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 18 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 19 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.15 Armadura de reforç 18-19 
 




Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria al cas C 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 19  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 20  
Taula3.16 Moments en recolzaments i centre de la obertura 19-20 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 19 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.17 Moments per bandes 19-20 
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Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’1 metres 
mentre la de suport de 3’08 metres. 
Pilar 19 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.18 Moments per metre de banda 19-20 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 19 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.19 Armadura de reforç 19-20 
 
Tram Pilars 20-21 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria entre el cas C 
i el A 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 20  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 21  
Taula3.20 Moments en recolzaments i centre de la obertura 20-21 
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Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 21 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.21 Moments per bandes 20-21 
 
Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’1 metres 
mentre la de suport de 3’08 metres. 
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 21 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.22 Moments per metre de banda 20-21 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 21 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.23 Armadura de reforç 20-21 
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Tram Pilars 21-22 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en el cas A 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 21  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 22  
Taula3.24 Moments en recolzaments i centre de la obertura 21-22 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 21 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 22 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.25 Moments per bandes 21-22 
 
Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’1 metres 
mentre la de suport de 3’08 metres. 
Pilar 21 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 22 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.26 Moments per metre de banda 21-22 
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Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 21 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 22 
Banda de pilars  
Banda central  







Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en el cas B  
Encara que els pòrtics que es recolzen sobre un mur tenen moment 
negatiu nul en el punt de recolzament, es considerarà un moment negatiu 
del 20%. 
per tant: 
Moment negatiu en mur  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar (5-6)  
Taula3.28 Moments en recolzaments i centre de la obertura mur-(5-6) 
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Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Mur 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar (5-6) 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.29 Moments per bandes mur-(5-6) 
 
Càlcul dels moments per metre 
En aquest cas l’ample de la banda de pilars és de 3’76 metres i la de la 
banda central del pòrtic serà la suma de la meitat dels dos costats que en 
aquest cas és de 1’87+1’87, és a dir un total de 3’74 metres. 
Mur 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar (5-6) 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.30 Moments per metre de banda mur-(5-6) 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Mur 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar (5-6) 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.31 Armadura de reforç mur-(5-6) 
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Tram Pilars (5-6)-13 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria entre el cas B 
i el C 
per tant: 
Moment negatiu en pilar (5-6)  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 13  
Taula3.32 Moments en recolzaments i centre de la obertura (5-6)-13 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar (5-6) 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 13 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.33 Moments per bandes (5-6)-13 
 
Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’76 metres 
mentre la de suport de 3’74 metres. 
Pilar (5-6) 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 13 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.34 Moments per metre de banda (5-6)-13 
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Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar (5-6) 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 13 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.35 Armadura de reforç (5-6)-13 
 
Tram Pilars 13-20 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en cas C 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 13  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 20  
Taula3.36 Moments en recolzaments i centre de la obertura 13-20 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 13 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.37 Moments per bandes 13-20 
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Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’76 metres 
mentre la de suport de 3’74 metres. 
Pilar 13 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.38 Moments per metre de banda 13-20 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 13 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.39 Armadura de reforç 13-20 
 
Tram Pilars 20-28 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en cas C 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 20  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 28  
Taula3.40 Moments en recolzaments i centre de la obertura 20-28 
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Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 28 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.41 Moments per bandes 20-28 
 
Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’76 metres 
mentre la de suport de 3’74 metres. 
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 28 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.42 Moments per metre de banda 20-28 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 20 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 28 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.43 Armadura de reforç 20-28 
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Tram Pilars 28-35 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en cas C 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 28  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 35  
Taula3.44 Moments en recolzaments i centre de la obertura 28-35 
 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 28 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 35 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.45 Moments per bandes 28-29 
 
Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’76 metres 
mentre la de suport de 3’74 metres. 
Pilar 28 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 35 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.46 Moments per metre de banda 28-35 
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Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 28 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 35 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.47 Armadura de reforç 28-35 
 
 
Tram Pilars 35-42 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria entre el cas C 
i el B 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 35  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 42  
Taula3.48 Moments en recolzaments i centre de la obertura 35-42 
 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 35 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 42 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.49 Moments per bandes 35-42 
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Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’76 metres 
mentre la de suport de 3’74 metres. 
Pilar 35 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 42 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.50 Moments per metre de banda 35-42 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 35 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 42 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.51 Armadura de reforç 35-42 
 
Tram Pilars 42-mur 
Moment isostàtic: 
 
Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria e el cas B 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 42  
Moment obertura  
Moment negatiu en mur  
Taula 3.52 Moments en recolzaments i centre de la obertura 42-mur 
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Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 42 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Mur 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.53 Moments per bandes 42-mur 
 
Càlcul dels moments per metre 
Com pel tram anterior l’ample de la banda de pilars és de 3’76 metres 
mentre la de suport de 3’74 metres. 
Pilar 42 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Mur 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.54 Moments per metre de banda 42-mur 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 42 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Mur 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.55 Armadura de reforç 42-mur 
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3.2 Sostre Soterrani -1 
Tal i com s’indica a la memòria d’aquest projecte el forjat del sostre 
soterrani -1 és una llosa massissa de 25 centímetres de cantell. 
Pel càlcul el què s’ha fet ha estat primer predimensionar el cantell per 
després calcular-ne les fletxes i l’armadura per complir amb els E.L.S i E.L.U. 
3.2.1 Cantell mínim 
Pel càlcul del predimensionat el cantell del forjat es farà seguint la 
recomanació que exposa l’article 55.2 de la EHE 2008. On diu que per lloses 
bidireccionals massisses es pot agafar un L/32. Les llums entre pilars estan entre 
7’2 i 7’5 metres, però s’haurà de donar especial atenció a la zona que se situa al 
costat de la rampa ja que hi ha una llum més desfavorable d’aproximadament 8 
metres. 
Per tant el cantell serà: 
    [Eq. 3.21] 
 
3.2.2 Fletxes  
Una vegada es té un cantell inicial, el què s’ha fet és comprovar les 
deformacions. Per a la seva comprovació el què s’ha fet ha estat introduïr la obra 
al programa Cype, Cypecad per d’aquesta manera saber-ne la fletxa instantània i 
poder-ne calcular la fletxa activa.  
Tal i com es pot veure a l’annex 3: càlculs informàtics, la fletxa instantània 
en el punt més desfavorable és de 15’11 mm. 
  
                                                                                                                       -Annex 2: Càlculs Manuals- 
         Projecte estructural d’un  
          poliesportiu semi soterrat 
- 72 - 
 
 




Veient el diagrama es poden calcular aproximadament tant la fletxa 
instantània com la diferida per a la combinació més desfavorable a temps infinit. 
Cal esmentar que la fletxa instantània, és la que es produeix en el 
moment d’aplicar una càrrega i la diferida és la que es produeix degut a la 
fluència del formigó. La fletxa total és la suma de la instantània més la diferida. 
Tal i com es pot veure a la figura 3.2. 
Aplicant les següents fórmules del llibre Números Gordos, trobarem les 
dues fletxes. 
            [Eq. 3.22] 
             [Eq. 3.23] 
             [Eq. 3.24] 
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Figura 3.7 Diagrama fletxes 
Figura 3.8 Diagrama desplaçaments G 
 
 
Per realitzar el càlcul de la fletxa activa, és necessari saber la fletxa 
instantània a l’edat d’execució dels envans. Així doncs, dels isovalors es pot 
veure es pot veure.tal i com s’indica a l’annex 3: Càlculs informàtics, que la 
combinació de les càrregues permanents (G) el valor de la fletxa instantània és 





            [Eq. 3.25] 
             [Eq. 3.26] 
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Figura 3.9 Diagrama fletxa actiava 
 
 
Per tant la fletxa activa en el forjat per una llosa de cantell 25 centímetres 
és de 2’72 cm, segons el CTE SE a l’article 4.3.3.1 , la fletxa màxima admissible 
és de L/400 ja que es considera que la planta té envans ordinaris per tant, 
agafant com a llum la distància que hi ha a la zona on hi ha la deformació 
màxima que és de 12’5 metres, es troba que: 
              [Eq. 3.27] 
Com que la fletxa activa és de 2’73, i és inferior a la màxima admissible, 
es pot donar per bona. 
El llibre números gordos també recomana fer una altra comprovació i és 
que la fletxa total a temps infinit sigui inferior a L/250 
                 [Eq. 3.28] 
Com la fletxa total és de 3’78 centímetres i és més petit que 5 també es 
pot donar per bona. 
Per tant en principi es considerarà vàlid el cantell de 25 centímetres de la 
llosa 
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Figura 3.10 Esquema de les bandes 
 
3.2.3 Càlcul de l’armadura segons el mètode dels pòrtics virtuals 
En el càlcul per aquest mètode el que es farà serà dividir el forjat en 
bandes de suport i bandes centrals i a partir d’aquí s’arma. Seguidament 
s’especifiquen els passos a seguir, en aquest cas es detallarà solament el càlcul 
d’un pòrtic virtual sencer, donant per fet que la resta de pòrtics es resoldran 
igual. 
El pòrtic que es detalla és en la direcció X el que va del mur passant pels 
pilars 3, 4, 5, 6 i 7A. 
Tots els pòrtics tant en direcció X com en Y han estat calculats per 
aquests mètode, i els resultats es poden veure en els plànols del sostre soterrani 
-1, 
Abans de començar amb el càlcul pròpiament dit, és interessant definir 
algun dels conceptes bàsics. 
Banda de suport: és la banda de forjat amb un ample a cada costat del 
suport igual a 0’25 la distància entre els pilars (l2 de la figura 3.10) . En el cas 
que hi hagi bigues també s’hauran d’incloure en aquesta banda. 
Banda central: és la zona limitada per dues bandes de suport.  
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3.2.3.1 Estat de càrregues 
Per fer aquest mètode és imprescindible conèixer l’estat de càrregues de 
la planta que s’està calculant. 




Taula 3.56 Estat de càrrega 
 
3.2.3.2 Càlcul d’esforços 
Les càrregues a considerar són: 
Tipus de càrregues Valors de càlcul 
Càrregues permanents  
Sobrecàrrega  
Total  
Taula 3.57 Esforços 
 
 
3.2.3.3 Càlcul del moment isostàtic 
En aquest apartat tal i com el seu nom indica es calcularà el moment 
isostàtic de tot el pòrtic virtual. 
En aquest cas el que s’especifica és el que hi ha en el tram entre els 
pilars 5 i 6. 
                 [Eq. 3.29] 
On: 
gd Càrregues permanents majorades 
qd Càrregues variables majorades 
lp Longitud del pòrtic 
l1 Distància entre pilars 
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Si se substitueix de la equació 3.29, pel tram entre els pilars 5-6 es troba 
que: 
 
3.2.3.4 Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura. 
En comentaris de la EHE 2008 permet fer el càlcul per aquest mètode tot 
i que no està explicat. De totes formes a la EHE en l’article 22.4.3, si que 
especifica com fer-ho. 
En un pòrtic hi ha tres possibles casos de repartiment de moment en 
funció de si és una obertura on la placa està encastada elàsticament al suport de 
vora (Cas A), la placa recolzada a la vora (Cas B) o la placa està encastada pels 
dos costats o si té continuïtat pels dos costats, obertura intermitja (Cas C) 
 Cas A Cas B Cas C 
Moment negatiu en recolzament exterior 30% 0% 65% 
Moment positiu en obertura 52% 63% 35% 
Moment negatiu en recolzament interior 70% 75% 65% 
Taula 3.58 Percentatges del moment M0 segons cada cas 
 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria entre el cas C 
i el A i per tant: 
Moment negatiu en pilar 5  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 6  
Taula 3.59 Moments en recolzaments i centre de la obertura 5-6 
 
3.2.3.5 Repartiment de moments en banda de pilars i banda central 
Una vegada ja se saben els moments negatius i positius del tram de 
pòrtic virtual que s’està estudiant, s’ha de repartir en funció de si s’està en una 
banda de suport o una banda central. 
Les bandes de suport són les dels pilars i la banda central serà la 
formada pels trams que hi ha entre pilars. 
En el diagrama d’isovalors dels moments que hi ha sobre l’eix X, figura 
3.11. Es pot fer una idea de com seran aquests pòrtics.  
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Figura 3.11 Diagrama moments sobre l’eix X 
 
 
Els moments es reparteixen per la placa de la següent manera: 
Moments negatius En suport interior En suport exterior 
Banda de suports 75% 100% 
Banda central 25% 20% 
Taula 3.60 Percentatge moments negatius  
 
Moments positius En tots els casos 
Banda de suports 60% 
Banda central 40% 
Taula 3.61 Percentatge de moments positius 
 
Una vegada se saben els percentatges de repartiment ja es pot fer el 
càlcul pel cas d’estudi. 
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Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 6 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.62 Moments per bandes 5-6 
 
3.2.3.6 Càlcul dels moments per metre 
Per a facilitar el càlcul de l’armat necessari el que es farà serà buscar el 
moment que es té per metre d’amplada. 
Per fer-ho el que es fa és dividir el moment que ja tenim per els metres de 
l’ample de banda. 
En aquest cas l’ample de la banda de pilars és de 3’5 metres i la de la 
banda central del pòrtic serà la suma de la meitat dels dos costats que en aquest 
cas és de 1’8+1’5, és a dir un total de 3’3 metres. 
Pilar 5 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 6 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.63  Moments per metre de banda 5-6 
 
3.2.3.7 Quanties mínimes 
Abans de continuar amb l’armat s`ha de mirar quines són les quanties 
mínimes establertes per la norma. En aquest cas la EHE 2008 en l’article 42.3.5 
estableix que per a lloses amb un acer passiu amb una resistència elàstica fyk de 
500 N/mm2, ha de ser de 1’8 per mil. També diu que aquest tant per mil és la 
quantia mínima  de cada una de les direccions longitudinal i transversal repartida 
en les dues cares. 
La secció bruta per un metres d’amplada és: 
              [Eq. 3.30] 
Per tant : 
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                [Eq. 3.31] 
Com s’ha de repartir a les dues cares i es decideix repartir-ho en dues 
parts iguals seran necessaris 2’25 cm2/m d’armadura B-500-S tant per la part 
superior com la inferior. 
Si es mira la taula 3.7, taula d’armat, es veu que 
2’25 cm2/m = 5 ø8 = 1ø8c/20 
Encara que la quantia mínima sigui posar graelles de # 1r8 c/20  decideix 
posar a la llosa una armadura base formada per una graella  # 1r12c/20 tant 
superior com inferior, i a partir d’aquí en funció de l’armadura que doni el càlcul 
es posarà l’armadura que es dirà armadura de reforç. 
3.2.3.8 Càlcul de l’armadura de reforç 
El càlcul de l’armadura s’ha realitzat seguint la fórmula recomanada pel 
llibre Números Gordos. 
                [Eq. 3.32] 
On:   
Md seran els moments de la taula 3.x, moments per metre de 
banda.  
En els resultats obtinguts se’ls hi haurà de restar l’armadura base ja 
calculada. Es resta 5’65 cm2/m perquè serien els 5 rodons del 12 per metre. I es 
calcula l’armadura buscant una separació entre barres de 20 centímetres. 
D’aquesta manera s’aconseguirà que l’espai entre barres sigui el mateix per a  
tota la llosa i d’aquesta manera sigui més fàcil el muntatge i s’evitarà que hi hagi 
confusions. 
Una altra decisió que s’ha pres, és què en les bandes de suport si una 
vegada restada la quantia mínima necessària dóna 0, si es considerà necessari 
segons la zona que s’està armant i les llums, es posarà una armadura de reforç 
de 1r8 c/20 o 1r10 c/20. I També en els casos que per càlcul doni 1r6 c/20, 
automàticament es posarà 1r8 c/20. 
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Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 6 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.64 Armadura de reforç 5-6 
  
Ara ja es tindria calculat el tram entre els pilars 5 i 6 del pòrtic virtual 
estudiat. 
Seguidament mitjançant taules s’indicaran els resultats de tots els trams 
d’aquest pòrtic. 
3.2.3.9 Càlculs de la resta de trams del pòrtic 
En aquest apartat si exposaran els resultats de càlcul dels trams que 
falten d’aquest pòrtic. En aquest apartat els resultats es posen directament. 
Cal tenir comte que es calcularà tot el pòrtic per trams entre pilars, i que 
un mateix pilar, a no ser que siguin els de final de pòrtic, es troba en dos trams. I 
per tan l’armat que es posarà serà el del tram més desfavorable. 




Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en el cas A 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 6  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 7A  
Taula3.65 Moments en recolzaments i centre de la obertura 6-7A 
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Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 6 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 7A 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.66 Moments per bandes 6-7A 
 
Càlcul dels moments per metre 
En aquest cas l’ample de la banda de pilars és de 3’5 metres i la de la 
banda central del pòrtic serà la suma de la meitat dels dos costats que en 
aquest cas és de 1’5+2’1, és a dir un total de 3’6 metres. 
Pilar 6 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 7A 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.67 Moments per metre de banda 6-7A 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 6 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 7A 
Banda de pilars  
Banda central  
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Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en el cas C 
per tant: 
Moment negatiu en pilar 4  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 5  
Taula3.69 Moments en recolzaments i centre de la obertura 4-5 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 4 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 5 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.70 Moments per bandes 4-5 
 
Càlcul dels moments per metre 
En aquest cas l’ample de la banda de pilars és de 3’5 metres i la de la 
banda central del pòrtic serà la suma de la meitat dels dos costats que en 
aquest cas és de 1’5+1’1, és a dir un total de 2’6 metres. 
Pilar 4 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 5 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.71 Moments per metre de banda 4-5 
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Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 4 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 5 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.72 Armadura de reforç 4-5 
 




Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria entre el cas C 
i el B per tant: 
Moment negatiu en pilar 3  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 4  
Taula3.73 Moments en recolzaments i centre de la obertura 3-4 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 3 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 4 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.74 Moments per bandes 3-4 
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Càlcul dels moments per metre 
En aquest cas l’ample de la banda de pilars és de 3’5 metres i la de la 
banda central del pòrtic serà la suma de la meitat dels dos costats que en 
aquest cas és de 1’5+0’70, és a dir un total de 2’2 metres. 
Pilar 3 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 4 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.75 Moments per metre de banda 3-4 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 3 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 4 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.76 Armadura de reforç 3-4 
 




Repartiment de M0 en recolzaments i centre de la obertura: 
En el tram que s’està estudiant en aquest moment s’estaria en el cas B. 
Encara que en el cas B el suport que arrenca del mur té un percentatge 
de moment nul, ja que es considera que està recolzada, es considerarà 
que absorbeix un  moment del 20% ja que molt a la vora del recolzament 
hi arrenquen dos pilars. 
 per tant: 
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Moment negatiu en pilar 2  
Moment obertura  
Moment negatiu en pilar 3  
Taula3.77 Moments en recolzaments i centre de la obertura 2-3 
 
Repartiments de moments en banda de pilars i banda central 
Pilar 2 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 3 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.78 Moments per bandes 2-3 
 
Càlcul dels moments per metre 
En aquest cas l’ample de la banda de pilars és de 3’5 metres i la de la 
banda central del pòrtic serà la suma de la meitat dels dos costats que en 
aquest cas és de 1’5+0’40, és a dir un total de 1’9 metres. 
Pilar 2 
Banda de pilars  
Banda central  
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 3 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.79 Moments per metre de banda 2-3 
 
Càlcul de l’armadura de reforç 
Pilar 2 
Banda de pilars  
Banda central   
Centre obertura 
Banda de pilars  
Banda central  
Pilar 3 
Banda de pilars  
Banda central  
Taula 3.80 Armadura de reforç 2-3 
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3.2.4 Càlcul del punxonament 
El punxonament és un esforç que es produeix en les zones d’unió entre el 
pilar i el forjat. 
Aquest esforç produeix un efecte puntual sobre el seu pla de recolzament 
i està produït per les traccions en una peça degut als esforços tangencials 
originats per una càrrega localitzada en una superfície petita d’un element 
bidireccional de formigó, al voltant del suport. 
Com a càlcul de l’esforç de punxonament s’ha fet el del pilar 6 i a partir 
d’aquest se n’ha fet la resta. 
Les creuetes s’han unificat segons les dimensions del pilar per facilitar el 
muntatge i càlcul. 
Seguidament es detallen els passos seguits. 
3.2.4.1 Estat de càrregues 
Per fer aquest mètode és imprescindible conèixer l’estat de càrregues de 
la planta que s’està calculant. 




Taula 3.81 Estat de càrrega 
 
3.2.4.2 Esforç de punxonament 
Considerant l’estat de càrregues en aquest apartat es calcularà l’esforç 
de punxonament per poder calcular l’armadura necessària a punxonament. 
               [Eq. 3.33] 
On: qG Càrregues permanents 
 qQ Càrregues variables 
 A Àrea d’influència del pilar 
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Figura 3.12 Superfície 
Substituint a l’equació 3.33 i sabent el resultat de A es troba que: 
             [Eq. 3.34] 
  
3.2.4.3 Superfície crítica de punxonament 
La superfície de punxonament és la superfície concèntrica a la utilitzada 
per comprovar el tallant màxim a una distància d/2 
              [Eq. 3.35] 
On: a i b Costats del pilar 
 d Cantell útil = cantell llosa – recobriment 
   [Eq. 3.x] 
Substituint a l’equació 3.35 i sabent que el pilar fa 30 x 50 centímetres, es 
troba que: 
 
3.2.4.4 Punxonament màxim 
Es comprova la resistència de les bieles en la superfície crítica de 
punxonament.  
             [Eq. 3.36] 
On : Vd [Tn] 
   
 Superfície crítica [m] 
Se substitueix: 
     
Si això no es complís s’hauria de augmentar la secció pilar que seria 
l’opció més econòmica, augmentar el cantell de la llosa l’opció més efectiva o 
majorar la resistència del formigó. 
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3.2.4.5 Armadura Aα 
L’esforç de punxonament ha de resistir-se amb el formigó Vcu i si no és 
suficient s’haurà de disposar de la següent armadura. 
              [Eq. 3.37] 
On la superfície crítica és el valor resultant de l’equació 3.35 i : 
 Vcu [Tn] 
  
Se substitueix a l’equació 3.37 i es troba que , com la resistència 
del formigó és inferior al tallant Vd = 82’5 > Vcu = 65’63 [Tn], s’haurà de disposar 
de la següent armadura. 
                [Eq. 3.38] 
On les unitats són les següents: 
Vd, Vcu   [Tn] 
Aα   [cm
2/ml] 
fyαd   min (4000, fyd) = min (4000, 4348) [kg/cm
2] 
h (cantell llosa) [m] 
Se substitueix a l’equació 3.38 i es troba que: 
  
3.2.4.6 Disposició de l’armadura Aα 
Aquesta àrea d’armadura es disposa al voltant del pilar i dintre de la 
superfície crítica. 
              [Eq. 3.39] 
En aquesta equació d és el cantell útil de la llosa i sabent que el 
recobriment és de 55 mm, el cantell útil és: 
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Figura 3.13 Disposició armadures 
Se substitueix a l’equació 3.39 i es troba que: 
  
Sabent que els estreps tenen dues rames verticals, que es posaran 
estreps de reforç als quatre costats del pilar i que una barra de diàmetre 8 
mil·límetres té 0’503 cm2 
  
Per tant mínim es posaran 3 estreps de diàmetre 8 a cada un dels costats 
del pilar. 
En quant a la disposició de l’armadura, es recomana a més de l’armadura 
calculada, una altra de la mateixa quantitat allunyada “d” del pilar . 
Amb aquesta mesura es reforça la seguretat davant el punxonament que 
té ruptura fràgil i a més s’evita la comprovació en una segona superfície que 




Les grades del poliesportiu seran prefabricades d’hormipresa, però el que 
si que s’hauran de calcular són les jàsseres porta grades. 
Aquestes jàsseres són sobre les que es recolzen les grades i han d’estar 
dimensionades tant per aguantar el pes de les grades com la sobrecàrrega 
considerant que aquestes es tan plenes. 
L’estat de càrregues considerat en aquesta zona és: 
Pes propi grades 3’75 kN/m2 
Sobrecàrrega d’ús 5’00 kN/m2 
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Tai i com indica el punt 4 de l’article 3.1.1 del CTE SE-AE, els voladissos 
s’han de calcular amb la sobrecàrrega d’ús corresponent a la categoria d’ús més 
una sobrecàrrega lineal actuant a la vora de 2 kN/m. 
Tal i com es pot veure a l’Annex 3: càlculs manuals, del programa Robot 
s’obté que aquestes jàsseres tenen un moment negatiu màxim de 33’63 Tn·m. 
Per tant seguint amb la fórmula del càlcul d’armat a partir del moment 
proposta pel llibre Números Gordos, establerta en l’equació 3.32: 
 
S’armarà la secció posant com a màxim 4 rodons per cara, poden un 
màxim de dos capes i utilitzant com a màxim rodons del 20 ja que si són de 
diàmetre més gran són més difícils de manipular a l’obra. 
Seguint aquest criteri i mirant la taula 3.7 , que es torna a mostrar a 
continuació, es pot veure que es necessiten 8 rodons del 20  que són 25’13 cm2. 
També del programa robot s’obté que el moment positiu màxim són 5’86 
Tn·m, i seguint el mateix mètode de càlcul que pel moment positiu s’obté que es 
necessiten 3’36 cm2. Com  era de preveure es necessita menys armadura que 
pel moment negatiu. Amb una armadura de 4 rodons del 12 n’hi hauria prou. 
Tenint en compte que hi pot haver una possible redistribució de moments 
es col·locarà com a armadura pel positiu mínim el 25% del negatiu, i per tant si 
es necessitaven mínim 19’32 cm2 pel moment negatiu, el 25% són 4’83 cm2 que 
mirant a la taula i seguint el criteri de mínim 4 per cara es col·locarien mínim 4 
rodons del 16. 
 
Taula 3.7 Taula d’armats 
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Figura 3.14 Secció 
3.3 Sostre Poliesportiu 
En aquest apartat es detallaran tots els càlculs manuals que han estat 
necessaris per el càlcul d’aquest forjat. 
3.3.1 Jàssera posttesada 
El que es vol aquí és definir la secció, la càrrega de tesat i els tendons 
necessaris amb la seva situació dins la jàssera per poder fer el càlcul de la 
jàssera posttesada, una vegada se sàpiga tot això es procedirà a entrar les 
dades al programa de càlcul Robot Millenium per conèixer les tensions a la que 
està sotmesa la secció i la fletxa que tindrà la jàssera. Es poden veure els 
resultats del programa a l’Annex 3: Càlculs informàtics. 
Una vegada es té dimensionada l’armadura activa es procedirà al 
dimensionament de la passiva de forma manual i mitjançant el mètode dels 
pòrtics virtuals. 
3.3.1.1 Secció 
La secció tal i com s’indica a la memòria del present projecte serà en T, 
amb una alçada total de 20 centímetres, i una amplada base inferior de 50 
centímetres i de 100 en el cap. 
Les ales de la secció són de 20 centímetres perquè quedin embegudes 
dintre del forjat, la resta de les dimensions de la secció s’ha fet basant-se amb 
altres projectes similars, a partir d’aquesta secció es faran tots els càlculs i en el 
cas en que fos necessari es replantejaria la secció inicial.  
La llum d’aquesta jàssera és de 24’5 metres 
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3.3.1.2 Força de tesat i tendons necessaris  
En aquest apartat, es defineix l’armadura activa de la jàssera. 
Abans de començar amb els càlculs pròpiament dit, s’han de tenir clars 
alguns conceptes pel correcte seguiment d’aquests. 
Primer de tot és important saber que l’armadura activa ha estat 
dimensionada per suportar totes les càrregues permanents. Cal remarcar que 
s’han de considerar tant les permanents del forjat que s’està calculant com els 
les generades per la coberta de l’escola bressol. 
Un altre concepte a aclarir, és que un tendó està format per un conjunt de 
cordons i aquests alhora per un conjunt de cables o filferro. 
En aquest cas a ser un acer Y 1860 S7, el cordó estarà format per set 
filferros de diàmetre 5 mm. 
Càrregues permanents 
En el sostre del poliesportiu hi ha dos estats de càrrega diferent, es 
considera el més desfavorable. 
S.Poliesportiu Pes propi forjat  
Paviment  
Coberta Pes propi forjat  
Coberta  
Total   
Taula 3.82 Càrregues permanents 
 
Tensió màxima de tesat 
L’article 20.2.1 de la EHE 2008, limita la força de tesat, per tant sabent 
que a l’obra l’acer per armadura activa utilitzat és el Y 1860 S7 i que tal i com 
s’indica en l’apartat 5.2.3.1 de la memòria del present projecte les seves 
característiques són: 
Càrrega unitària màxima a tracció (fmàx)  
Límit elàstic (fpk)  
Taula 3.83 Característiques acer armadura activa 
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I seguint amb l’article ja esmentat, ens indica que la força de tesat (P0), 
ha de proporcionar a les armadures una tensió (σp0) en qualsevol punt no major 
que el menor dels següents valors: 
                   [Eq.3.40] 
                   [Eq.3.41] 
Sabent les dades de la taula 3.83 i substituint a les equacions 3.40 i 3.41 
, se sap que la tensió a de ser el menor dels següents valors,  i 
. Per tant σp0 és . 
A l’hora de fer els càlculs també s’hauran de considerar les pèrdues de 
tesat que es considerarà que són d’un 15%. 
Hipòtesis de càlcul 
A partir d’aquest moment el que es fa és generar hipòtesis d’excentricitats 
tenint en compte que es volen posar dos tendons a la secció. Com és lògic, 
s’intentarà donar la màxima excentricitat als tendons perquè generin més 
moment i d’aquesta manera es necessiti menys armadura. 
1. Hipòtesi inicial 
Es pren com a hipòtesis inicial que es volen utilitzar dos tendons 
de 15 cordons, i el que es fa es situar-les a la secció de tal 
manera que se’ls hi doni la màxima excentricitat i es calculen el 
número de tendons que serien necessaris. 
S’ha de tenir en compte que els tendons portaran una placa base i 
que aquesta placa a de quedar dintre de la secció, no pot 
sobresortir. 
Les dimensions de les plaques d’ancoratge es poden trobar a 
l’annex 4: taules, d’aquest document. 
Si es té un tendó de 15 cordons, el diàmetre de la placa serà de 
282 mm, per tant, tant el tendó superior ha d’estar com a màxim a 
15 centímetres tal i com es pot veure a la figura 3.15 
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Figura 3.15 Esquema hipòtesi 1 
 
 
Com es pot veure a la figura, la excentricitat màxima perquè hi 
càpiguen dues plaques de 15 mm, és de 55 cm. 
 
Càlcul força de tesat 
Ara el que es farà serà calcular la força necessària (P) per 
suportar les càrregues permanents amb aquesta excentricitat (e) 
per després poder saber quants cordons es necessitaran. 
                 [Eq. 3.42] 
Sabent que la excentricitat és de 55 centímetres, la llum entre 
pilars de 24’5 metres, que les càrregues permanents sumen 11’50 
kN/m2 i hi ha jàsseres cada 3’75 metres i substituint a l’equació 
3.42, es troba que la força de tesat per aquesta hipòtesis serà: 
  
Càlcul número de cordons necessaris 
Tant durant el tesat com després al llarga de la vida de la jàssera, 
les estructures postteses pateixen una sèrie de pèrdues de tesat, 
aquestes pèrdues es classifiquen en instantànies que són les que 
es produeixen durant el moment de tesat i al moment d’ancoratge 
de les armadures actives com serien les pèrdues degut al 
fregament, la penetració de les cunyes i l’escurçament elàstic del 
formigó i les pèrdues diferides que són les que produeixen al 
llarga del temps una vegada ancorades les armadures actives i 
són degut a la retracció, la fluència i la relaxació. 
En el projecte es considerarà com a pèrdues (∆) de tesat un total 
del 15% de la tensió inicial que se li dona a la jàssera. 
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Figura 3.16 Esquema hipòtesi 2 
Per tant, per conèixer l’àrea de posttesat (A) necessària es 
necessitarà saber la força de tesat (P) i la tensió màxima 
permissible a temps infinit  : 
                 [Eq. 3.43] 
                [Eq. 3.44] 
Com que ja es coneixen tots els valors de les equacions, si se 
substitueix, es troba que  i per tant l’àrea 
necessària serà de: 
 
Tal i com es pot veure a l’annex 4: Taules, un cordó Y 1860 S7 de 
0’6’’, té una secció nominal (s) de 140 mm2. 
Per tant amb aquesta informació ara ja es poden calcular el 
número de cordons que haurà de tenir la secció. 
 
 
Per posar dos tendons en aquestes condicions, cada un d’ells 
hauria de ser de 18 cordons. Perquè s’hi pugui posar la placa 
d’ancoratge per un tendó de 18 cordons, s’haurà de deixar mínim 
una distància amb la part superior de 16 centímetres en comptes 
de 15 i per tant s’haurà de fer una segona hipòtesi. 
2. Hipòtesis màxima excentricitat per dos tendons de 18 cordons 
En aquesta hipòtesi els càlculs es faran seguint els mateixos 
passos que en la hipòtesi inicial. 
Ara la distribució dels tendons s dintre de la secció serà la 
següent: 
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Com es pot veure en la figura  3.16, la excentricitat màxima que es 
pot tenir de tal forma que s’hi puguin posar dues plaques per 
tendons de 18 cordons és de 52 centímetres. 
Càlcul força de tesat 
De la equció 3.42, s’obté que: 
 
 
Càlcul número de cordons necessaris 
Seguint amb les fórmula 3.43 i sabent que: 
, es troba que l’àrea necessària és: 
 
I coneixent la secció que té cada un dels cordons que és de 140 
mm2 es troba el numero de cordons necessaris: 
 
Ara en aquesta hipòtesis els resultats obtinguts indiquen que es 
necessitarien dos tendons de 19 cordons tesats a una força de 
311 tones cada un per poder suportar les càrregues permanents. 
Per tant s’hauria de fer una altra hipòtesi amb 19 cordons per 
tendó en comptes de 18. 
3. Hipòtesis màxima excentricitat per dos tendons de 19 cordons 
Com que la placa d’ancoratge de 19 cordons és la mateixa que la 
de 18, en aquesta hipòtesi no varia la excentricitat per tant, amb 
una distribució igual a la hipòtesi anterior tal i que es pot veure a la 
figura 3.16. S’obté que la nostre jàssera haurà d’anar tensada amb 
dos tendons tensats cada un d’ells a 311 tones. 
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3.3.1.3 Allargament de cada un dels tendons 
Una vegada es coneix la solució dels tendons s’ha de calcular 
l’allargament de cada un d’ells. 
Pel càlcul de l’allargament es segueixen els criteris establerts per la 
empresa Mekano 4, empresa amb una àmplia experiència en el sector. 
És necessari aquest càlcul ja que el tesat dels ancoratges s’efectua de 
forma gradual mesurant en cada graó de càrrega la força i l’allargament del 
tendó. 
L’allargament final obtingut en obra es contrasta amb el teòric, 
comprovant-ne si les pèrdues de fregament han estat correctament avaluades i , 
en conseqüència, que la tensió de càlcul és la que efectivament s’obté a la 
pràctica. 
Així doncs, és necessari calcular l’allargament teòric dels tendons, i donat 
que s’està en règim lineal, s’aplicarà la Llei de Hooke. 
                 [Eq. 3.45] 
On: ∆l allargament total del tendó 
 l longitud del tendó 
 ε allargament unitari 
  tensió del tendó 
 Ep mòdul elàstic  
Pel càlcul de la tensió del tendó, es fa seguint la següent equació: 
                  [Eq. 3.46] 
On: P força de posttesat 
 Ap àrea del tendó 
Sabent tal i com s’explica en l’apartat anterior que cada tendó està tesat a 
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I sabent que l’article 38.8 de la norma EHE 2008 permet agafar com a 
mòdul elàstic 190.000 N/mm2 i de la fórmula 3.45: 
 
Abans de continuar amb el càlcul és important remarcar que a l’obra es 
considerarà un increment del 5% a la força de posttesat degut a la penetració de 
les falques i sabent que tant si la jàssera està entre pilars com si no la longitud 
dels tendons serà igual. Acabant de substituir a l’equació 3.45, es troba: 
Tendó 1: longitud igual a 25’65 metres 
 Amb penetració de les falques: 
  
Sense  penetració de les falques: 
   
 
Tendó 2: longitud igual a 21’40 metres 
 Amb penetració de les falques: 
  
Sense  penetració de les falques: 
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3.3.1.4 Armadura passiva 
Una vegada s’ha calculat l’armadura activa, s’haurà d’acabar la jàssera 
amb armadura passiva. 
Com al calcular l’armadura activa només s’han considerat les càrregues 
permanents que aguantaran les jàsseres, ara s’hauran de considerar totes les 
càrregues variables més el pes propi de la biga. 
Càrregues variables 
En el sostre del poliesportiu hi ha dos estats de càrrega diferent, es 
considera el més desfavorable. 
Hi ha una obertura cada 3’75 metres 
S. Poliesportiu Sobrecàrrega d’ús   
Coberta Neu   
Sobrecàrrega d’ús   
Total    
Taula 3.84 Càrregues variables 
 
Pes propi de la jàssera 
 
Una vegada  se saben les càrregues es pot calcular el moment isostàtic 
que hi haurà a la jàssera per d’aquesta manera poder dimensionar l’armadura 
activa. 
Càlcul de l’armat 
Les càrregues es majoren segons els coeficients establerts en l’apartat 
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Seguint amb la fórmula del càlcul d’armat a partir del moment proposta 
pel llibre Números Gordos, establerta en l’equació 3.32: 
 
Agafant com a condició que es vol armar la jàssera amb rodons del 
mateix diàmetre que per la gran quantitat de cm2 a disposar probablement serà 
de 25 mm i que tal i com es pot veure a la taula 3.x Taula d’armadures un rodó 
de diàmetre 25 mm té una secció d’acer de 4’91 cm2 
              [Eq. 3.47] 
Es necessitarien com a armadura passiva per aquesta jàssera 25 
diàmetres del 25 a repartir entre armadura positiva  i negativa en funció de si la 
jàssera està entre pilars o no. 
Una comprovació seria agafar tot el moment que es té degut a les 





D’armadura activa es tenen 2 tendons de 19 cordons de 0’6’’, i com ja 
s’ha comentat anteriorment la secció d’un cordó és de 1’4 cm2, per tant es poden 
calcular els cm2 d’armadura activa que hi ha col·locats. 
 
Tal i com s’indica a l’apartat 5.2 de la memòria del present projecte els 
límits elàstics de l’acer per l’armadura activa i per la passiva són: 
Armadura passiva B 500 S  
Armadura activa Y 1860 S7  
Taula 3.85 Límits elàstics 
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L’armadura activa té aproximadament un límit elàstic 3 vegades superior 
a la passiva, per tant l’equivalent a 53’2 cm2 en acer Y 1860 S7, és d’un total de 
159’6 cm2 en B 500 S. 
Per un moment de 861 tones i seguint amb la fórmula 3.32.  
 
Si se li resten els 159’62 cm2 de l’armadura activa equivalent, quedarien 
per armar 87’88 cm2 que substituint tal i com s’ha fet a l’equació 3.47: 
 
Finalment s’ha decidit armar la jàssera amb un total de 24 rodons de 
diàmetre 25 mil·límetres. 
3.3.1.5 Comprovacions  
La norma EHE 2008, estableix una sèrie de limitacions segons l’esforç al 
que està sotmesa la secció. A continuació el que es farà es mirar si es compleix 
amb aquesta sèrie de limitacions. 
Les comprovacions que es faran serà la de flexió simple o composta i la 
de tracció simple o composta. 
 
1. Flexió simple o composta (Article 42.3.2) 
Aquest article indica que en tots aquells casos que l’esgotament 
d’una secció es produeixi per flexió simple o composta, l’armadura 
resistent longitudinal traccionada haurà de complir la següent 
limitació. 
            [Eq. 3.48] 
On: 
Ap Àrea de l’armadura activa adherent 
As Àrea de l’armadura passiva 
fpd Resistència de càlcul de l’acer de l’armadura activa 
adherent a tracció. 
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fyd Resistència de càlcul de l’acer de l’armadura passiva a 
tracció 
fct,m,fl Resistència mitja a flexo tracció del formigó 
W1 Mòdul resistent de la secció bruta relativa a la fibra més 
traccionada. 
dp Profunditat de l’armadura activa des de la fibra més 
comprimida de la secció. 
ds Profunditat de l’armadura passiva des de la fibra més 
comprimida de la secció. 
P Força de posttesat descontades les pèrdues instantànies, 
que es consideren que seran el 9% de la força de tesat 
A Àrea de la secció bruta del formigó 
e Excentricitat del posttesat respecte el centre de gravetat de 
la secció bruta. 
z Braç mecànic de la secció. A falta de càlculs més precisos 
es pot prendre z=0’8·h 
 
Ara ja es poden començar a substituir els valors i fer la 
comprovació. 
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Taula 3.86 Dades secció 
 
Una vegada es tenen aquestes dades ja es pot substituir a 
l’equació 3.48, obtenint els següents resultats: 
 
Per tant es compleix amb la condició establerta en la norma per 
les seccions sotmeses a flexió. 
2. Tracció simple o composta (Article 42.3.4) 
En el cas de seccions sotmeses a tracció simple o composta, 
hauran de complir-se les següent limitació. 
              [Eq. 3.49] 
Sabent que Ac és el mateix que A. Tots els valors d’aquesta 
equació es poden treure de la taula 3.86, i substituint es troba que: 
 
Per tant també es compleix aquesta comprovació. 
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Per dimensionar el cantell de les prelloses i no haver de calcular les 
deformacions, s’ha utilitzat la taula 50.2.2.1.a de la EHE 2008, on diu que per 
una llosa unidireccional continua en un sol costat amb un cantell que compleixi 
amb la relació L/26 n’hi hauria prou, per tant en el tram extrem més desfavorable 
que és de 420 centímetres, el cantell mínim serà de: 
 
Es decideix fer el forjat amb un cantell de 20 centímetres (6+14), perquè 
d’aquesta manera les ales de la secció de la jàsseres posttesada queda 
embeguda dintre el forjat, i des de la planta inferior no es veuen. 
També cal remarcar que en un forjat amb prelloses, el que s’ha de fer és 
indicar quin moment suportarà cada tram de prelloses perquè d’aquesta manera 
la empresa encarregada de subministrar-les podrà dir quin tipus de prellosa 
necessita en funció de les taules de l’autorització d’ús. 
L’estat de càrregues de càrregues total més desfavorable d’aquesta 
planta és: 
Pes propi  
Paviment/Coberta  
Sobrecàrrega d’ús  
Total  
Taula 3.87 Estat de càrregues s. poliesportiu 
   
Considerant que el càlcul es fa per un metre d’amplada  
. 
Coneixent els coeficients de majoració establerts a l’apartat 5.1.5.2 de la 
memòria del present projecte es troba que: 
 
En obertures intermitges es considera un moment positiu de  i en els 
extrems  , els moments negatius també es consideraran  en el centre i   
en els extrems. 
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Figura 3.17 Trams de prelloses 
Tal i com es pot veure a la  figura 3.17 a la part central del  forjat hi ha 10 
trams de prelloses, de les qual les de la zona interior totes són iguals mentre que 





Seguint aquestes indicacions es troben els següents moments positius: 
Tram 1  
Trams del 1 al 9  
Tram 10  
Taula 3.88 Moments positius 
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En el plànol de forjat també cal indicar les armadures que s’hauran de 
posar en els trams on el moment és negatiu, per el càlcul de les armadures es 
continuarà utilitzant la fórmula 3.32. 
En els trams interiors el moment negatiu serà igual que el positiu per tant: 
 
Mirant la taula 3.7 d’armadures que es torna a mostrar a continuació, i 
amb la intenció d’armar amb rodons del 12, es troba que es necessiten 3 rodons 
de 12 mm i això seria posar-ne un cada 30 centímetres però per dissenys, es 
decideix posar 1 rodó del 12 c/20 en el tram central de moments negatius. 
 
Taula 3.7 Taula Armadures 
 




Són 4 diàmetres 8 i seria l’equivalent a posar 1 rodó del 8 cada 25, 
encara que per seguir amb el mateix criteri d’abans les separacions seran cada 
20 centímetres. 
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Al igual que pel tram 1 són 4 diàmetres 8 i per tant també es posarà 
1r8c/20. 
Per la resta de trams es segueix amb el mateix criteri. 
 
3.3.3 Jàssera a torsió 
Com ja es comenta a la memòria del present projecte, es dimensionen les 
jàsseres de 100x100 ja que d’aquesta manera s’aconseguirà donar rigidesa al 
nus format per la unió entre la jàssera posttesada i la de 100x100. 
El càlcul s’ha realitzat seguint amb l’article 45.2 de la EHE 2008. 
Aquest article indica que hi ha tres comprovacions a realitzar tenint en 
compte que Td és el moment torsor: 
Td  Tu1 = moment bieles comprimides del formigó 
Td  Tu2 = moment que aguanten les armadures transversals 
Td  Tu3 = moment que aguanten les armadures longitudinals 
 
Cal considerar que el moment Td serà el de les unions entre la jàssera 
posttesada i la biga de 100x100 ja que el moment negatiu dels pòrtic amb pilars 
ja l’absorbeixen els pilars. 
1. Càlcul dades secció 
Espessor eficaç (he) 
 
 
Àrea eficaç  
Perímetre eficaç  
Taula 3.89 Dades secció 
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2. Obtenció de Tu1 
Una vegada es coneixen les dades de la secció ja es poden fer els 
càlculs dels moments per tal de dimensionar les diferents 
armadures. 
Per tal de donar el màxim de rigidesa en el nus, el que es farà 
serà fer que el moment de torsió (Td), sigui igual al moment de 
bieles comprimides del formigó. 
              [Eq. 3.50] 
f1cd 
Resistència a 




Coeficient que depèn 
de l’esforç axil 
K=1’00 per estructures sense pretesat o esforç 
axial a compressió 
α Coeficient 
α= 0’60 si hi ha estreps al llarg del perímetre 
exterior de la peça 
 
Angle entre les bieles 
de compressió del 





Àrea tancada per la 
línia mitja de la secció 
buida eficaç de càlcul 
 
Taula 3.90 Dades obtenció Tu1 
 
 
Substituint a l’equació 3.x es troba que: 
   
Es considerarà que el moment absorbit en el nus d’unió entre les 
jàsseres posttesades i la de 100 x100 serà de 16875 [T·cm], per 
aquest motiu seguint amb la fórmula del llibre Números Gordos. 
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Sabent que un rodo del diàmetre 25 són 4’91 [cm2], se sap tal i 
com s’indica a l’equació 3.47 que l’armadura passiva que hi haurà 
a la zona de moments negatius de la jàssera posttesada serà de 
10 rodons del 25. 
       
 
3. Obtenció de At 
L’esforç a torsió que poden resistir les armadures transversals ve 
donat per: 
               [Eq. 3.51] 
De les dades de l’apartat anterior i saben que: 
- At és l’àrea transversal del cèrcol 
- St, és la distància entre estreps, que es posaran 15 
centímetres 
- L’acer utilitzat pels estreps serà B-500-S, per tant 
  
- Es considerarà  
Substituint a l’equació es troba que: 
  
  
Mirant la taula 3.7 , taula d’armats es pot veure que es necessiten 
3 estreps del 12 o bé 2 estreps del 16. 
Cal recordar que cada estrep té dues barres, per tant, com es 
decideix posar estreps del 12 el càlcul seria el següent: 
 
Com cada estrep és l’equivalent a dues branques, es 
necessitarien 2’3 estreps, que arrodonint serien els tres ja esmentats. 
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Figura 3.18 Secció  100x100 
4. Obtenció de AL 
En aquest apartat es trobarà l’àrea d’acer longitudinal necessària 
per poder absorbir el moment de torsió. 
L’esforç de torsió que poden resistir les armadures longitudinals 
es pot calcular mitjançant la següent equació. 
              [Eq. 3.53] 
Sabent totes les dades dels apartats anteriors, que l’acer utilitzat 
per l’armadura longitudinal també és B-500-S tal i com ja s’indica a 
la memòria del present projecte i que Tu3 serà igual a TD. S’obté 
que: 
  
S’armarà la jàssera amb rodons del 25, per tan sabent que cada 
rpdó del 25 són 4’91 cm2, es troba que: 
 
Per criteris de disseny es decideix posar a part dels 4 rodons que 
anirien a cada una de les cantonades de la secció 6 rodons més a 
les cares superior e inferior i 4 a les cares verticals tal i com es pot 
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Tal i com ja s’explica a la memòria la coberta s’ha solucionat mitjançant 
biguetes i revoltons, el que  es farà en aquest apartat és el dimensionat del 
cantell del forjat per després introduir-lo al programa informàtic amb el que s’ha 
calculat aquest forjat per tal de poder-ne analitzar els resultats. 
Pel dimensionat del cantell s’han utilitzat les fórmules proposades en 
l’article 50.2.2.1 de la EHE 2008. 
                 [Eq. 3.54] 
  
factor que depèn de la 
càrrega total 
  ,  









Coeficient que es pren 
de la taula 3.92 
 
Taula 3.91 Dades càlcul cantell forjat 
 
 
Taula 3.92 Coeficients C 
 
Substituint els valors es troba que , però degut a que les 
jàsseres tenen unes llums més grans que arriben als 7’7 metres, es decideix fer 
un cantell de forjat de 30 centímetres (25+5). 
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1 Sistemes de contenció i fonaments 
1.1 Sistemes de contenció 
En aquest apartat, primer s’exposen les característiques de càlcul 
comunes per als dos tipus de mur i seguidament els càlculs concrets per a cada 
un d’ells. 
1.1.1 Característiques Comunes 
1.1.1.1 Descripció del Terreny 
Porcentatge de la fricció interna entre el terreny i l'extradós del mur pantalla: 0.0 % 







d'empenta 1 - Reblert 0.00 m Densitat aparent: 1.7 kg/dm³ 
Densitat submergida: 1.0 kg/dm³ 
Angle fricció intern: 26 graus 
Cohesió: 0.00 Tn/m² 
Mòdul de balast empenta activa: 1000.0 
Tn/m³ 
Mòdul de balast empenta passiva: 1000.0 
Tn/m³ 
Gradient mòdul de balast: 0.0 Tn/m4 





Actiu intradós: 0.39 
Repòs intradós: 0.56 
Passiu intradós: 
2.56 
2- Argiles  
(Capa A) 
-1.50 m Densitat aparent: 2.1 kg/dm³ 
Densitat submergida: 1.1 kg/dm³ 
Angle fricció intern: 28 graus 
Cohesió: 3.50 Tn/m² 
Mòdul de balast empenta activa: 3000.0 
Tn/m³ 
Mòdul de balast empenta passiva: 3000.0 
Tn/m³ 
Gradient mòdul de balast: 0.0 Tn/m4 





Actiu intradós: 0.36 
Repòs intradós: 0.53 
Passiu intradós: 
2.77 
3- Graves  
(capa A) 
-17.00 m Densitat aparent: 2.1 kg/dm³ 
Densitat submergida: 1.1 kg/dm³ 
Angle fricció intern: 28 graus 
Cohesió: 3.50 Tn/m² 
Mòdul de balast empenta activa: 7000.0 
Tn/m³ 
Mòdul de balast empenta passiva: 7000.0 
Tn/m³ 
Gradient mòdul de balast: 0.0 Tn/m4 





Actiu intradós: 0.36 
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Fase 1 Fase inicial Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: 0.00 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 








Fase 2 Excavació fins a la cota -2.50 m Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -2.50 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 
Amb nivell freàtic intradós fins a la cota: -22.00 m 
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Fase 3 Col·locació del puntal a la cota -2.00 m Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -2.50 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 







Fase 4 Excavació fins a la cota -8.50 m Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -8.50 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 
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Fase 5 Col·locació del puntal a la cota -8.00 m Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -8.50 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 








Fase 6 Excavació fins a la cota -14.20 m Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -14.20 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 
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Fase 7 Col·locació puntal a la cota -13.70 m Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -14.20 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 









Fase 8 Excavació fins a la cota -15.70 m Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -15.70 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 
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Fase 9 Construcció Solera Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -15.70 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 







Fase 10 Construcció S.soterrani -5 Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -15.70 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 
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Fase 11 Construcció S.soterrani -4 Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -15.70 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 









Fase 12 Construcció S.soterrani -3 Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -15.70 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 
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Fase 13 Construcció S.soterrani -2 Tipus de fase: Constructiva 
Cota d'excavació: -15.70 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 









Fase 14 Fase servei Tipus de fase: Servei 
Cota d'excavació: -15.70 m 
Amb nivell freàtic extradós fins a la cota: -22.00 m 
Amb nivell freàtic intradós fins a la cota: -22.00 m 
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1.1.2 Mur Mitgera 
1.1.2.1 Elements de recolzament 
ANCORATGES ACTIUS 
 
Descripció Fase inicial Fase final 
Cota: -2.00 m 
Rigidesa axial: 10000 Tn/m 
Càrrega: 50.00 Tn 
Angle: 15 graus 
Separació: 2.50 m 
Col·locació del puntal a la cota -2.00 m Fase servei 
Cota: -8.00 m 
Rigidesa axial: 10000 Tn/m 
Càrrega: 65.00 Tn 
Angle: 25 graus 
Separació: 2.50 m 
Col·locació del puntal a la cota -8.00 m Fase servei 
Cota: -13.70 m 
Rigidesa axial: 10000 Tn/m 
Càrrega: 65.00 Tn 
Angle: 30 graus 
Separació: 2.50 m 





Descripció Fase de construcció Fase de servei 
Cota: -15.50 m 
Gruix: 20 cm 
Tallant fase constructiva: 0 Tn/m 
Tallant fase de servei: 0 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció Solera Fase servei 
Cota: -12.70 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 2 Tn/m 
Tallant fase de servei: 2 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -5 Fase servei 
Cota: -9.90 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 2 Tn/m 
Tallant fase de servei: 2 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -4 Fase servei 
Cota: -7.10 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 2 Tn/m 
Tallant fase de servei: 2 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -3 Fase servei 
Cota: -4.30 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 3 Tn/m 
Tallant fase de servei: 3 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -2 Fase servei 
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1.1.2.2 Resultats de les Fases 
Els esforços són sense majorar, i no hi ha pressió hidrostàtica 
En aquest apartat, només es posen els resultats de les fase on el 
desplaçament és més desfavorable. Tot i que cada fase té els seus valors. 
 
 


















(Tn/m²) 0.00 -9.12 -0.00 0.05 0.00 0.39 
-1.75 -5.37 2.63 10.14 11.98 0.00 
-3.50 -2.32 5.25 2.82 25.95 -8.07 
-5.25 -0.70 7.88 -6.47 19.76 -1.16 
-7.00 -0.22 10.50 -5.68 8.45 1.69 
-8.75 -0.25 13.13 -2.67 1.56 1.48 
-10.50 -0.39 15.75 -0.71 -0.94 0.64 
-12.25 -0.48 18.38 -0.06 -1.39 0.09 
-14.00 -0.50 21.00 -0.02 -1.43 0.03 
-15.75 -0.42 23.63 0.28 -1.27 0.46 
-17.50 -0.28 26.25 0.43 -0.06 -0.94 
Màxims -0.20 





Cota: -2.25 m 
26.15 
Cota: -3.75 m 
14.25 
Cota: -0.25 m 
Mínims -9.12 
Cota: 0.00 m 
-0.00 
Cota: 0.00 m 
-6.87 
Cota: -5.75 m 
-1.44 
Cota: -14.50 m 
-10.69 
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1.1.2.3 Resultats per a elements de suport 
Els esforços són sense majorar 
ANCORATGES ACTIUS 
 
Cota: -2.00 m 
Fase Resultat 
Col·locació del puntal a la cota -2.00 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 50.00 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 20.00 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 48.30 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 19.32 Tn/m 
Excavació fins a la cota -8.50 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 56.23 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.49 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 54.31 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.73 Tn/m 
Col·locació del puntal a la cota -8.00 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 56.60 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.64 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 54.67 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.87 Tn/m 
Excavació fins a la cota -14.20 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.26 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.10 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.38 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.35 Tn/m 
Col·locació puntal a la cota -13.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.48 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.19 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.59 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.44 Tn/m 
Excavació fins a la cota -15.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.44 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.55 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.42 Tn/m 
Construcció Solera Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.44 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.55 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.42 Tn/m 
Construcció S.soterrani -5 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.44 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.55 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.42 Tn/m 
Construcció S.soterrani -4 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.44 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.55 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.42 Tn/m 
Construcció S.soterrani -3 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.44 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.55 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.42 Tn/m 
Construcció S.soterrani -2 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.44 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.55 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.42 Tn/m 
Fase servei Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.44 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 53.55 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 21.42 Tn/m 
                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 





Cota: -8.00 m 
Fase Resultat 
Col·locació del puntal a la cota -8.00 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 65.00 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 26.00 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 58.91 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 23.56 Tn/m 
Excavació fins a la cota -14.20 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 73.73 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.49 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.83 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.73 Tn/m 
Col·locació puntal a la cota -13.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.18 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.12 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.45 Tn/m 
Excavació fins a la cota -15.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.89 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.16 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.06 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.43 Tn/m 
Construcció Solera Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.89 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.16 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.06 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.43 Tn/m 
Construcció S.soterrani -5 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.89 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.16 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.06 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.42 Tn/m 
Construcció S.soterrani -4 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.89 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.16 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.06 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.42 Tn/m 
Construcció S.soterrani -3 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.89 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.15 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.06 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.42 Tn/m 
Construcció S.soterrani -2 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.89 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.15 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.06 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.42 Tn/m 
Fase servei Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 72.89 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 29.15 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 66.06 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 26.42 Tn/m 
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Cota: -13.70 m 
Fase Resultat 
Col·locació puntal a la cota -13.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 65.00 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 26.00 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 56.29 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.52 Tn/m 
Excavació fins a la cota -15.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 70.04 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 28.02 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 60.66 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 24.26 Tn/m 
Construcció Solera Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 70.04 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 28.01 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 60.65 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 24.26 Tn/m 
Construcció S.soterrani -5 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 70.03 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 28.01 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 60.64 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 24.26 Tn/m 
Construcció S.soterrani -4 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 70.03 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 28.01 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 60.64 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 24.26 Tn/m 
Construcció S.soterrani -3 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 70.03 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 28.01 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 60.64 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 24.26 Tn/m 
Construcció S.soterrani -2 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 70.03 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 28.01 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 60.64 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 24.26 Tn/m 
Fase servei Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 70.03 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 28.01 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 60.64 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 24.26 Tn/m 
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1.1.2.4 Comprovacions geomètriques i de resistència 
Comprovació Valors Estat 
Recobriment: 
 
        Norma EHE. Article 37.2.4.  
 
 
Mínim: 7 cm 
Calculat: 7 cm 
 
Compleix 
Separació lliure mínima armadures horitzontals: 
 
        Norma EHE. Article 66.4.1 (pàg.235).  
 
 
Mínim: 2.5 cm 
Calculat: 18.8 cm 
 
Compleix 
Separació màxima armadures horitzontals: 
 
        Norma EHE, article 42.3.1  
 
 
Màxim: 30 cm 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima geomètrica horitzontal: 
 
        Article 42.3.5 de la norma EHE  
 
 
Mínim: 0.0008  
Calculat: 0.00094  
 
Compleix 
Quantia mínima mecànica horitzontal per cara: 
 





Mínim: 0.00085  
Calculat: 0.00094  
 
Compleix 
Longitud de pota horitzontal: 
 
        La longitud de la pota ha de ser, com a mínim, 12 voltes el diàmetre. Criteri de J. Calavera, 




Mínim: 14 cm 
Calculat: 34 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima geométrica vertical cara traccionada: 
 
Article 42.3.5 de la norma EHE 
 
 
Mínim: 0.0009  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00167  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00167  
 
Compleix 
Quantia mínima geométrica vertical cara comprimida: 
 
Article 42.3.5 de la norma EHE 
 
 
Mínim: 0.00027  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00167  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00167  
 
Compleix 
Quantia mínima mecànica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE, article 42.3.2 (Flexió simple o composta) 
 
 
Mínim: 0.00184  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00429  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00429  
 
Compleix 
Quantia mínima mecànica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE, article 42.3.2 (Flexió simple o composta) 
 
 
Mínim: 0.00027  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00167  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00167  
 
Compleix 
Quantia màxima geomètrica d'armadura vertical total: 
 
        EC-2, art. 5.4.7.2  
 
 
Màxim: 0.04  
Calculat: 0.00858  
 
Compleix 
Separació lliure mínima armadures verticals: 
 
Norma EHE. Article 66.4.1 (pàg.235). 
 
 
Mínim: 2.5 cm 
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 8.2 cm 
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 8.2 cm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Norma EHE. Article 42.3.1 (pàg.149). 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
     -  Armadura vertical Intradós: 
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Comprobació de fisuració: 
 
        Article 49.2.4 de la norma EHE 
 
 
Màxim: 0.3 mm 





Article 66.6.2 de la norma EHE 
 
 
Mínim: 0.56 m 
 
 
     -  Base trasdós: 
 
 
Calculat: 0.75 m 
 
Compleix 
     -  Base intradós: 
 
 






     -  Diàmetre mínim: 
 
 
        Criteri de CYPE Ingenieros. El diàmetre del rigiditzador ha de ser com a mínim igual al major 




Mínim: 16 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
     -  Separació màxima: 
 
 
        Criteri NTE. Acondicionament del Terreny, Fonamentacions.  
 
 
Màxim: 2.5 m 






     -  Diàmetre mínim: 
 
 
        Criteri de CYPE Ingenieros. El diàmetre del rigiditzador ha de ser com a mínim igual al major 




Mínim: 16 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
     -  Separació màxima: 
 
 
        Criteri NTE. Acondicionament del Terreny, Fonamentacions.  
 
 
Màxim: 1.5 m 
Calculat: 1.25 m 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
Informació adicional: 
- Secció crítica a flexió composta: Cota: -3.75 m, Md: 104.61 Tn·m, Nd: 0.00 Tn, Vd: 3.21 Tn, Tensió màxima de l'acer: 4.088 
Tn/cm² 
- A més de la comprovació de tallant pròpia de la norma, es mostra la comprovació de l'EH-91 i de l'EC2, ja que per gruixos 
força grans, el criteri de l'EHE pot ser massa restrictiu. 
- Secció crítica a tallant: Cota: -8.25 m 
- Secció amb la màxima obertura de fissures: Cota: -8.00 m, M: 52.34 Tn·m, N: 0.00 Tn 
- Els esforços estan majorats i corresponen a l'ample total del tram definit. (Longitud tram: 2.50 m) 
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1.1.2.5 Comprovacions d’estabilitat (coeficients de seguretat) 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives en l'intradós i el moment 
originat per les empentes actives en l'extradós: 
 
  
     -  Hipòtesi bàsica: 
 
 
        Valor introduït per l'usuari.  
 
 
Mínim: 2  
 
 
         -Fase inicial: 
 
 
Calculat: 16.191  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -2.50 m: 
 
 
Calculat: 11.518  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -2.00 m: 
 
 
Calculat: 12.937  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -8.50 m: 
 
 
Calculat: 6.575  
 
Compleix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 
(1)  
 
Existeix més de un suport. 
   
Relació entre l'empenta passiva total en l'intradós i l'empenta realment 
mobilitzada en l'intradós: 
 
  
     -  Hipòtesi bàsica: 
 
 
        Valor introduït per l'usuari.  
 
 
Mínim: 1.5  
 
 
         -Fase inicial: 
 
 
Calculat: 6.737  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -2.50 m: 
 
 
Calculat: 5.328  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -2.00 m: 
 
 
Calculat: 5.486  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -8.50 m: 
 
 
Calculat: 3.838  
 
Compleix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 
(1)  
 
Existeix més de un suport. 
   
Es compleixen totes les comprovacions 
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1.1.2.6 Comprovacions d’estabilitat (Cercle de lliscament pèssim) 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
  
     -Combinacions sense sisme: 
 
 
      Valor introduït per l'usuari.  
 
 
Mínim: 1.5  
 
 
         -Excavació fins a la cota -2.50 m: Coordenades del centre del cercle 
(-1.62 m ; 0.07 m) - Radi: 3.07 m: 
 
 
Calculat: 10.487  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -2.00 m: Coordenades del centre 
del cercle (-1.62 m ; 0.07 m) - Radi: 3.07 m: 
 
 
Calculat: 10.487  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -8.20 m: Coordenades del centre del cercle 
(-3.03 m ; 4.51 m) - Radi: 15.51 m: 
 
 
Calculat: 3.908  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -7.70 m: Coordenades del centre 
del cercle (-3.03 m ; 4.51 m) - Radi: 15.51 m: 
 
 
Calculat: 3.908  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -13.90 m: Coordenades del centre del 
cercle (-3.55 m ; 0.20 m) - Radi: 18.70 m: 
 
 
Calculat: 2.021  
 
Compleix 
         -Col·locació puntal a la cota -13.40 m: Coordenades del centre del 
cercle (-3.55 m ; 0.20 m) - Radi: 18.70 m: 
 
 
Calculat: 2.021  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -15.60 m: Coordenades del centre del 
cercle (-3.92 m ; 0.20 m) - Radi: 18.70 m: 
 
 
Calculat: 1.722  
 
Compleix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 
(1)  
 
No és necessari comprovar l'estabilitat global (cercle de lliscament pèssim) quan en la fase 
s'ha definit algun forjat. 
 
  
Es compleixen totes les comprovacions 
 
 
Tot i que les comprovacions del programa informàtic, són amb l’antiga norma 
EHE,  s’han comprovat els articles amb la EHE 2008, per veure que es compleix 
amb la nova normativa. 
Aquesta indicació, es dona per vàlida per a totes les comprovacions d’aquest 
document.  
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1.1.3 Mur Façana 
1.1.3.1 Elements de recolzament 
ANCORATGES ACTIUS 
 
Descripció Fase inicial Fase final 
Cota: -2.00 m 
Rigidesa axial: 10000 Tn/m 
Càrrega: 35.00 Tn 
Angle: 15 graus 
Separació: 2.50 m 
Col·locació del puntal a la cota -2.00 m Fase servei 
Cota: -8.00 m 
Rigidesa axial: 10000 Tn/m 
Càrrega: 47.00 Tn 
Angle: 25 graus 
Separació: 2.50 m 
Col·locació del puntal a la cota -8.00 m Fase servei 
Cota: -13.70 m 
Rigidesa axial: 10000 Tn/m 
Càrrega: 47.00 Tn 
Angle: 30 graus 
Separació: 2.50 m 






Descripció Fase de construcció Fase de servei 
Cota: -15.50 m 
Gruix: 20 cm 
Tallant fase constructiva: 0 Tn/m 
Tallant fase de servei: 0 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció Solera Fase servei 
Cota: -12.70 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 2 Tn/m 
Tallant fase de servei: 2 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -5 Fase servei 
Cota: -9.90 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 2 Tn/m 
Tallant fase de servei: 2 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -4 Fase servei 
Cota: -7.10 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 2 Tn/m 
Tallant fase de servei: 2 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -3 Fase servei 
Cota: -4.30 m 
Gruix: 25 cm 
Tallant fase constructiva: 2 Tn/m 
Tallant fase de servei: 2 Tn/m 
Rigidesa axial: 1000000 Tn/m² 
Construcció S.soterrani -2 Fase servei 
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1.1.3.2 Resultats de les fases 
Esforços sense majorar i pressió hidrostàtica igual a zero. 
En aquest apartat, només es posen els resultats de les fase on el 
desplaçament és més desfavorable. Tot i que cada fase té els seus valors. 
En aquest cas, el desplaçament servirà per calcular l’assentament 
diferencial entre les sabates i el  mur i que es pot trobar a l’Annex 2: Càlculs 
manuals 
 


















(Tn/m²) 0.00 1.09 -0.00 0.13 -0.00 1.01 
-1.75 0.57 1.97 4.80 3.84 4.67 
-3.50 -0.31 7.55 -2.33 -1.19 2.92 
-5.25 -1.11 9.52 2.33 -0.49 2.46 
-7.00 -1.92 11.49 6.43 7.78 1.98 
-8.75 -3.83 23.92 -12.79 5.32 2.39 
-10.50 -6.43 25.89 -7.60 -12.20 3.72 
-12.25 -7.44 27.85 -0.10 -18.34 5.05 
-14.00 -6.07 29.82 9.72 -9.03 6.37 
-15.75 -3.50 31.79 1.41 2.11 -4.53 
-17.50 -1.11 33.76 -2.45 0.89 0.29 
Màxims 1.09 








Cota: -8.00 m 
9.35 
Cota: -18.00 




Cota: 0.00 m 
-13.84 
Cota: -8.25 m 
-18.34 
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1.1.3.3 Resultats per els elements de suport 
Esforços sense majorar 
ANCORATGES ACTIUS 
Cota: -2.00 m 
Fase Resultat 
Col·locació del puntal a la cota -2.00 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 35.00 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 14.00 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.81 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.52 Tn/m 
Excavació fins a la cota -8.50 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 35.51 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 14.21 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 34.30 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.72 Tn/m 
Col·locació del puntal a la cota -8.00 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 36.04 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 14.42 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 34.81 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.93 Tn/m 
Excavació fins a la cota -14.20 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.92 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.97 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.73 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.49 Tn/m 
Col·locació puntal a la cota -13.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.93 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.97 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.74 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.50 Tn/m 
Excavació fins a la cota -15.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.98 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.50 Tn/m 
Construcció Solera Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.98 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.50 Tn/m 
Construcció S.soterrani -5 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.98 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.50 Tn/m 
Construcció S.soterrani -4 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.98 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.51 Tn/m 
Construcció S.soterrani -3 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.98 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.51 Tn/m 
Construcció S.soterrani -2 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.98 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.51 Tn/m 
Fase servei Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 34.95 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 13.98 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 33.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 13.50 Tn/m 
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Cota: -8.00 m 
Fase Resultat 
Col·locació del puntal a la cota -8.00 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 47.00 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 18.80 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 42.60 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 17.04 Tn/m 
Excavació fins a la cota -14.20 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.86 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.75 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 56.07 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.43 Tn/m 
Col·locació puntal a la cota -13.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.91 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.76 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 56.11 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.44 Tn/m 
Excavació fins a la cota -15.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.52 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.61 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 55.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.30 Tn/m 
Construcció sostre Solera Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.52 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.61 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 55.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.30 Tn/m 
Construcció S.soterrani -5 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.52 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.61 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 55.76 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.30 Tn/m 
Construcció S.soterrani -4 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.51 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.61 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 55.75 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.30 Tn/m 
Construcció S.soterrani -3 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.51 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.61 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 55.75 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.30 Tn/m 
Construcció S.soterrani -2 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.51 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.61 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 55.75 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.30 Tn/m 
Fase servei Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 59.51 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 24.61 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 55.75 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 22.30 Tn/m 
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Cota: -13.70 m 
Fase Resultat 
Col·locació puntal a la cota -13.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 47.00 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 18.80 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 40.70 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 16.28 Tn/m 
Excavació fins a la cota -15.70 m Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.19 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.08 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 47.80 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 19.12 Tn/m 
Construcció Solera Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.18 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.07 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 47.79 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 19.12 Tn/m 
Construcció S.soterrani -5 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.16 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.06 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 47.77 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 19.11 Tn/m 
Construcció S.soterrani -4 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.16 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.06 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 47.77 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 19.11 Tn/m 
Construcció S.soterrani -3 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.16 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.06 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 47.77 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 19.11 Tn/m 
Construcció S.soterrani -2 Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.16 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.06 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 47.77 Tn 
Càrrega lineal (En projecció horitzontal): 19.11 Tn/m 
Fase servei Càrrega puntual (En la direcció de l'ancoratge): 55.16 Tn 
Càrrega lineal (En la direcció de l'ancoratge): 22.06 Tn/m 
Càrrega puntual (En projecció horitzontal): 47.77 Tn 
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1.1.3.4 Comprovacions geomètriques i de resistència 
Comprovació Valors Estat 
Recobriment: 
 
        Norma EHE. Article 37.2.4.  
 
 
Mínim: 7 cm 
Calculat: 7 cm 
 
Compleix 
Separació lliure mínima armadures horitzontals: 
 
        Norma EHE. Article 66.4.1 (pàg.235).  
 
 
Mínim: 2.5 cm 
Calculat: 18.8 cm 
 
Compleix 
Separació màxima armadures horitzontals: 
 
        Norma EHE, article 42.3.1  
 
 
Màxim: 30 cm 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima geomètrica horitzontal: 
 
        Article 42.3.5 de la norma EHE  
 
 
Mínim: 0.0008  
Calculat: 0.00125  
 
Compleix 
Quantia mínima mecànica horitzontal per cara: 
 





Mínim: 0.00114  
Calculat: 0.00125  
 
Compleix 
Longitud de pota horitzontal: 
 
        La longitud de la pota ha de ser, com a mínim, 12 voltes el diàmetre. Criteri de J. Calavera, 




Mínim: 14 cm 
Calculat: 23 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima geométrica vertical cara traccionada: 
 
Article 42.3.5 de la norma EHE 
 
 
Mínim: 0.0009  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00223  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00223  
 
Compleix 
Quantia mínima geométrica vertical cara comprimida: 
 
Article 42.3.5 de la norma EHE 
 
 
Mínim: 0.00027  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00223  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00223  
 
Compleix 
Quantia mínima mecànica vertical cara traccionada: 
 
Norma EHE, article 42.3.2 (Flexió simple o composta) 
 
 
Mínim: 0.00184  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00572  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00572  
 
Compleix 
Quantia mínima mecànica vertical cara comprimida: 
 
Norma EHE, article 42.3.2 (Flexió simple o composta) 
 
 
Mínim: 0.00026  
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 0.00223  
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 0.00223  
 
Compleix 
Quantia màxima geomètrica d'armadura vertical total: 
 
        EC-2, art. 5.4.7.2  
 
 
Màxim: 0.04  
Calculat: 0.01144  
 
Compleix 
Separació lliure mínima armadures verticals: 
 
Norma EHE. Article 66.4.1 (pàg.235). 
 
 
Mínim: 2.5 cm 
 
 
     -  Trasdós: 
 
 
Calculat: 8.2 cm 
 
Compleix 
     -  Intradós: 
 
 
Calculat: 8.2 cm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Norma EHE. Article 42.3.1 (pàg.149). 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armadura vertical Trasdós: 
 
 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
     -  Armadura vertical Intradós: 
 
 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
Comprovació a flexió composta: 
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Comprobació de fisuració: 
 
        Article 49.2.4 de la norma EHE 
 
 
Màxim: 0.3 mm 





Article 66.6.2 de la norma EHE 
 
 
Mínim: 0.56 m 
 
 
     -  Base trasdós: 
 
 
Calculat: 0.6 m 
 
Compleix 
     -  Base intradós: 
 
 






     -  Diàmetre mínim: 
 
 
        Criteri de CYPE Ingenieros. El diàmetre del rigiditzador ha de ser com a mínim igual al major 




Mínim: 16 mm 
Calculat: 16 mm 
 
Compleix 
     -  Separació màxima: 
 
 
        Criteri NTE. Acondicionament del Terreny, Fonamentacions.  
 
 
Màxim: 2.5 m 






     -  Diàmetre mínim: 
 
 
        Criteri de CYPE Ingenieros. El diàmetre del rigiditzador ha de ser com a mínim igual al major 




Mínim: 16 mm 
Calculat: 16 mm 
 
Compleix 
     -  Separació màxima: 
 
 
        Criteri NTE. Acondicionament del Terreny, Fonamentacions.  
 
 
Màxim: 1.5 m 
Calculat: 1.25 m 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
Informació adicional: 
- Secció crítica a flexió composta: Cota: -12.25 m, Md: -73.36 Tn·m, Nd: 0.00 Tn, Vd: -0.41 Tn, Tensió màxima de l'acer: 
3.841 Tn/cm² 
- A més de la comprovació de tallant pròpia de la norma, es mostra la comprovació de l'EH-91 i de l'EC2, ja que per gruixos 
força grans, el criteri de l'EHE pot ser massa restrictiu. 
- Secció crítica a tallant: Cota: -8.25 m 
- Secció amb la màxima obertura de fissures: Cota: -11.75 m, M: -39.58 Tn·m, N: 0.00 Tn 
- Els esforços estan majorats i corresponen a l'ample total del tram definit. (Longitud tram: 2.50 m) 
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1.1.3.5 Comprovacions d’estabilitat (coeficients de seguretat) 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives en l'intradós i el moment 
originat per les empentes actives en l'extradós: 
 
  
     -  Hipòtesi bàsica: 
 
 
        Valor introduït per l'usuari.  
 
 
Mínim: 2  
 
 
         -Fase inicial: 
 
 
Calculat: 27.326  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -2.50 m: 
 
 
Calculat: 19.438  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -2.00 m: 
 
 
Calculat: 13.106  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -8.50 m: 
 
 
Calculat: 6.661  
 
Compleix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 
(1)  
 
Existeix més de un suport. 
   
Relació entre l'empenta passiva total en l'intradós i l'empenta realment 
mobilitzada en l'intradós: 
 
  
     -  Hipòtesi bàsica: 
 
 
        Valor introduït per l'usuari.  
 
 
Mínim: 1.5  
 
 
         -Fase inicial: 
 
 
Calculat: 6.238  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -2.50 m: 
 
 
Calculat: 5.651  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -2.00 m: 
 
 
Calculat: 5.775  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -8.50 m: 
 
 
Calculat: 3.857  
 
Compleix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 
(1)  
 
Existeix més de un suport. 
   
Es compleixen totes les comprovacions 
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1.1.3.6 Comprovacions d’estabilitat (cercle de lliscament pèssim) 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
  
     -Combinacions sense sisme: 
 
 
      Valor introduït per l'usuari.  
 
 
Mínim: 1.5  
 
 
         -Excavació fins a la cota -2.50 m: Coordenades del centre del cercle 
(-0.63 m ; 5.20 m) - Radi: 11.70 m: 
 
 
Calculat: 12.164  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -2.00 m: Coordenades del centre 
del cercle (-0.63 m ; 5.20 m) - Radi: 11.70 m: 
 
 
Calculat: 12.164  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -8.20 m: Coordenades del centre del cercle 
(-2.13 m ; 3.60 m) - Radi: 14.10 m: 
 
 
Calculat: 3.692  
 
Compleix 
         -Col·locació del puntal a la cota -7.70 m: Coordenades del centre 
del cercle (-2.13 m ; 3.60 m) - Radi: 14.10 m: 
 
 
Calculat: 3.692  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -13.90 m: Coordenades del centre del 
cercle (-3.55 m ; 0.20 m) - Radi: 18.70 m: 
 
 
Calculat: 2.045  
 
Compleix 
         -Col·locació puntal a la cota -13.40 m: Coordenades del centre del 
cercle (-3.55 m ; 0.20 m) - Radi: 18.70 m: 
 
 
Calculat: 2.045  
 
Compleix 
         -Excavació fins a la cota -15.60 m: Coordenades del centre del 
cercle (-3.92 m ; 0.20 m) - Radi: 18.70 m: 
 
 
Calculat: 1.737  
 
Compleix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 




 No procedeix 
(1)  
 
No és necessari comprovar l'estabilitat global (cercle de lliscament pèssim) quan en la fase 
s'ha definit algun forjat. 
 
  
Es compleixen totes les comprovacions 
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Per al càlcul dels fonaments és imprescindible conèixer les arrencades 
dels pilars. 
1.2.1 Arrencades dels pilars 
Els esforços es refereixen als eixos locals del pilar 
El sistema d’unitats utilitzats és N, Qx, Qy [Tn] Mx, My, T: [Tn·m] 
 
Pilar Hipòtesi N Mx My Qx Qy T 
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En aquest apartat, s’exposen les comprovacions de les sabates. Per a les 
sabates de les mateixes dimensions, només hi haurà la comprovació de la més 
desfavorable. 
Referència: 3 
Dimensions: 200 x 200 x 80 
Armats: Xi:Ø16 c/ 15 Yi:Ø16 c/ 15 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4.5 kp/cm² 
Calculat: 3.594 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5.625 kp/cm² 
Calculat: 3.703 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 44.27 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 34.07 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 10264.0 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 35275.1 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 189.1 Tn/m² 
 
Compleix 
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Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 12.90 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 80 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 20 cm 
Calculat: 72 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0017  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0013  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.001  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 16 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 35 cm 
Calculat: 49 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 35 cm 
Calculat: 49 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 16 cm 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 16 cm 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 16 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
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Referència: 22 (4, 37) 
Dimensions: 250 x 250 x 100 
Armats: Xi:Ø16 c/ 15 Yi:Ø16 c/ 15 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4.5 kp/cm² 
Calculat: 3.882 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5.625 kp/cm² 
Calculat: 4.435 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 100.61 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 77.30 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 1943.8 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 11607.8 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 223.6 Tn/m² 
 
Compleix 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 22.96 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 100 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 59 cm 
Calculat: 92 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0014  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0014  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0012  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 16 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
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Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 42 cm 
Calculat: 56 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 42 cm 
Calculat: 56 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 32 cm 
Calculat: 46 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 32 cm 
Calculat: 46 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 16 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: 5 (6) 
Dimensions: 300 x 300 x 120 
Armats: Xi:Ø20 c/ 20 Yi:Ø20 c/ 20 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4.5 kp/cm² 
Calculat: 4.001 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5.625 kp/cm² 
Calculat: 4.141 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 172.99 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 151.70 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de 





     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 301183.1 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 8476.9 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 




                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 
- 145 - 
 
 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 39.13 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 120 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 61 cm 
Calculat: 111 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0014  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0014  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0013  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 20 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 57 cm 
Calculat: 77 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 57 cm 
Calculat: 77 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 46 cm 
Calculat: 66 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 46 cm 
Calculat: 66 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
  
                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 




Dimensions: 320 x 320 x 120 
Armats: Xi:Ø20 c/ 15 Yi:Ø20 c/ 15 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4.5 kp/cm² 
Calculat: 3.763 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5.625 kp/cm² 
Calculat: 3.951 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 199.14 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 168.30 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 44097.9 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 6610.4 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 288.74 Tn/m² 
 
Compleix 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 57.12 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 120 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 64 cm 
Calculat: 111 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Mínim: 0.0018  
 
 
     -  En direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0018  
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0018  
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0018  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0015  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0013  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
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Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 









     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 35 cm 
Calculat: 87 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 35 cm 
Calculat: 87 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 28 cm 
Calculat: 73 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 30 cm 
Calculat: 73 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: 14 (11) 
Dimensions: 300 x 450 x 120 
Armats: Xi:Ø20 c/ 10 Yi:Ø20 c/ 10 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4 kp/cm² 
Calculat: 3.766 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5 kp/cm² 
Calculat: 3.969 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 222.94 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 307.54 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 12608.5 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 9313.3 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
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Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 30.67 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 120 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 89 cm 
Calculat: 111 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Mínim: 0.0018  
 
 
     -  En direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0027  
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0027  
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0027  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0012  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0019  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 









     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 70 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 70 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 39 cm 
Calculat: 127 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 37 cm 
Calculat: 127 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
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Dimensions: 340 x 480 x 150 
Armats: Xi:Ø20 c/ 10 Yi:Ø20 c/ 10 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4 kp/cm² 
Calculat: 3.974 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5 kp/cm² 
Calculat: 4.042 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 321.84 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 416.42 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 161063.1 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 18163.3 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 251.92 Tn/m² 
 
Compleix 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 5.54 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 150 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 89 cm 
Calculat: 141 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Mínim: 0.0018  
 
 
     -  En direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0021  
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0021  
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0021  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0011  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0017  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
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Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 66 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 66 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 36 cm 
Calculat: 118 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 35 cm 
Calculat: 118 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: 13 
Dimensions: 330 x 460 x 140 
Armats: Xi:Ø20 c/ 10 Yi:Ø20 c/ 10 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4 kp/cm² 
Calculat: 3.862 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5 kp/cm² 
Calculat: 3.961 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 281.58 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 359.23 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 170085.9 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 12001.5 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 245.88 Tn/m² 
 
Compleix 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 18.13 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Tallant: 89.22 Tn 
 
Compleix 
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        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98) 
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 140 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 89 cm 
Calculat: 131 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Mínim: 0.0018  
 
 
     -  En direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0023  
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0023  
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0023  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0011  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0017  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 69 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 69 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 35 cm 
Calculat: 116 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 33 cm 
Calculat: 116 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
  
                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 




Dimensions: 290 x 440 x 110 
Armats: Xi:Ø20 c/ 10 Yi:Ø20 c/ 10 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4 kp/cm² 
Calculat: 3.483 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5 kp/cm² 
Calculat: 4.704 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 185.53 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 265.90 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 1547.0 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 1643.9 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 243.82 Tn/m² 
 
Compleix 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 45.51 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 110 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 20 cm 
Calculat: 101 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Mínim: 0.0018  
 
 
     -  En direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0029  
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0029  
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0029  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0012  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0019  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
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Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 









     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 81 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 66 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 38 cm 
Calculat: 148 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 34 cm 
Calculat: 113 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: 18 (21, 26, 29, 33, 36) 
Dimensions: 220 x 220 x 80 
Armats: Xi:Ø16 c/ 15 Yi:Ø16 c/ 15 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4.5 kp/cm² 
Calculat: 3.689 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5.625 kp/cm² 
Calculat: 3.916 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 58.02 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 62.06 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 8699.7 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 10381.8 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
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Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 21.06 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 80 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 67 cm 
Calculat: 72 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Mínim: 0.0015  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0017  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0017  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 16 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 42 cm 
Calculat: 56 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 42 cm 
Calculat: 56 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 29 cm 
Calculat: 59 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 45 cm 
Calculat: 59 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 16 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
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Referència: 19 (20, 27, 28, 30, 34, 35) 
Dimensions: 240 x 240 x 90 
Armats: Xi:Ø16 c/ 15 Yi:Ø16 c/ 15 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4.5 kp/cm² 
Calculat: 3.905 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5.625 kp/cm² 
Calculat: 4.067 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 74.78 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 86.73 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 30844.9 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 9107.1 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 292.32 Tn/m² 
 
Compleix 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 16.56 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 90 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 66 cm 
Calculat: 82 cm 
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0015  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0014  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0015  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 16 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
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Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 40 cm 
Calculat: 54 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 40 cm 
Calculat: 54 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 47 cm 
Calculat: 61 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 47 cm 
Calculat: 61 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 16 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: 44 (40) 
Dimensions: 280 x 420 x 110 
Armats: Xi:Ø20 c/ 15 Yi:Ø20 c/ 15 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4 kp/cm² 
Calculat: 3.519 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5 kp/cm² 
Calculat: 3.762 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 168.90 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 227.24 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 6518.3 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 10613.5 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
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Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 27.32 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 110 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 89 cm 
Calculat: 101 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Mínim: 0.0018  
 
 
     -  En direcció X: 
 
 
Calculat: 0.002  
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.002  
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.002  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0012  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0019  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 15 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 









     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 24 cm 
Calculat: 58 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 23 cm 
Calculat: 58 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 51 cm 
Calculat: 110 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 48 cm 
Calculat: 110 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 30 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
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Referència: 43 (41, 42) 
Dimensions: 310 x 460 x 120 
Armats: Xi:Ø20 c/ 10 Yi:Ø20 c/ 10 
Comprovació Valors Estat 
Tensions sobre el terreny: 
 




     -  Tensió mitja en situacions persistents: 
 
 
Màxim: 4 kp/cm² 
Calculat: 3.76 kp/cm² 
 
Compleix 
     -  Tensió màxima acc. gravitatories: 
 
 
Màxim: 5 kp/cm² 
Calculat: 3.86 kp/cm² 
 
Compleix 
Flexió en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Moment: 240.91 Tn·m 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Moment: 332.93 Tn·m 
 
Compleix 
Bolcada de la sabata: 
 
Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els coeficients de seguritat a 




     -  En direcció X: 
 
 
Reserva seguretat: 349039.5 % 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Reserva seguretat: 10771.8 % 
 
Compleix 
Compressió obliqua en la sabata: 
 
        Criteri de CYPE Enginyers  
 
 
Màxim: 611.63 Tn/m² 
Calculat: 267.85 Tn/m² 
 
Compleix 
Tallant en la sabata: 
 
  
     -  En direcció X: 
 
 
Tallant: 43.34 Tn 
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 





        Artícle 59.8.1 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 25 cm 
Calculat: 120 cm 
 
Compleix 
Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 




Mínim: 89 cm 
Calculat: 111 cm 
 
Compleix 
Quantia geomètrica mínima: 
 
Criteri de CYPE Enginyers 
 
 
Mínim: 0.0018  
 
 
     -  En direcció X: 
 
 
Calculat: 0.0027  
 
Compleix 
     -  En direcció Y: 
 
 
Calculat: 0.0027  
 
Compleix 
Quantia mínima necessària per flexió: 
 
Artícle 42.3.2 (norma EHE-98) 
 
 
Calculat: 0.0027  
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Mínim: 0.0013  
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 
Mínim: 0.0019  
 
Compleix 
Diàmetre mínim de les barres: 
 
     -  Graella inferior: 
 
 
        Recomanació de l'Article 59.8.2 (norma EHE-98)  
 
 
Mínim: 12 mm 
Calculat: 20 mm 
 
Compleix 
Separació màxima entre barres: 
 
Artícle 59.8.2 (norma EHE-98) 
 
 
Màxim: 30 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
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Separació mínima entre barres: 
 




Mínim: 10 cm 
 
 
     -  Armat inferior direcció X: 
 
 
Calculat: 10 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inferior direcció Y: 
 
 










     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 75 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Mínim: 20 cm 
Calculat: 75 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Mínim: 40 cm 
Calculat: 132 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Mínim: 39 cm 
Calculat: 132 cm 
 
Compleix 
Longitud mínima de les potes: 
 
Mínim: 20 cm 
 
 
     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 
 
Calculat: 40 cm 
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
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Tal i com s’indica a l’apartat  7.2 de la memòria d’aquest projecte, hi ha 
pilars dimensionats amb formigó HA-50, degut a les importants sol·licitacions en 
el cap d’aquests pilars. 
2.1 Sol·licitacions dels pilars HA-50 
Pl: Nombre de planta. 
Tram: Nivell inicial/ Nivell final del tram entre plantes. 
Els esforços es refereixen als eixos locals del pilar. 
El sistema d’unitats utilitzats és: N, Qx, Qy [Tn], Mx, My, T [Tn·m] 
 
    Cap 
Pilar Pl Tram Hipòtesi N Mx My Qx Qy T 
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Figura 3.1 Pòrtic en X 
3 Forjats i coberta 
En aquest apartat s’hi exposaran tots els càlculs informàtics relacionats 
amb el càlcul dels forjats de la present estructura. 
3.1 Sostre Soterrani -5 al Sostre Soterrani -2 
Com que la tipologia de forjat dels Sostre Soterrani -5 fins el sostre 
soterrani -2 són la mateixa, el que s’ha fet ha estat fer el càlcul de la planta més 
desfavorable. 
De tot el forjat ha estudiar s’ha calculat un pòrtic en X i un en Y, i pel seu 
càlcul una vegada dimensionats el número de cordons necessaris tal i com es 
pot veure a l’Annex 2: Càlculs manuals, s’ha introduït l’equivalent a un pòrtic d’un 
metre d’amplada al programa informàtic Robot Millenium per posteriorment 
analitzar-ne els resultats. 
3.1.1 Pòrtic en X 
El pòrtic en X considerat és el que comença en el mur de contenció i 
passa pels pilars 18-19-20-21-22. 
3.1.1.1 Vista de la estructura 
 
 
3.1.1.2 Notes de càlcul                  
Tipus d’estructura: Pòrtic espacial   
 
Coordenades del centre de gravetat de la estructura:   
 
X =     13.959 (m) 
Y =      0.000 (m) 
Z =      2.357 (m) 
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Moments d’ inèrcia centrals de la estructura:   
 
Ix =  16771.013 (kg*m2) 
Iy = 2927091.498 (kg*m2) 
Iz = 2918294.975 (kg*m2) 
 
Massa =  25588.952 (kg) 
 
 
Descripció de la estructura   
Número de nusos:  12 
Número de barres:  11 
Elements finits barres:  11  
Nombre de graus de  llibertat estàtics:  36  
Casos:  7  
Combinacions:  3  
                  
3.1.1.3 Dades nusos 
Nus X (m) Z (m) Recolzament 
 1 0,0 0,0 Encastat 
 2 0,0 2,80  
 3 4,20 0,0 Encastat 
 4 4,20 2,80  
 5 11,70 0,0 Encastat 
 6 11,70 2,80  
 7 19,20 0,0 Encastat 
 8 19,20 2,80  
 9 26,70 0,0 Encastat 
 10 26,70 2,80  
 11 31,80 0,0 Encastat 
 12 31,80 2,80  
Taula 3.1 Nusos Pòrtic X 
 







Secció Material Longitud (m) Tipus 
 
 1 1 2 C 60x100 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 2 3 4 C 30x30 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 3 5 6 C 35x30 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 4 7 8 C 35x30 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 5 9 10 C 30x30 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 6 11 12 C 30x55 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 7 2 4 V 100x22 HA - 30 4,20 Biga de formigó armat 
 8 4 6 V 100x22 HA - 30 7,50 Biga de formigó armat 
 9 6 8 V 100x22 HA - 30 7,50 Biga de formigó armat 
 10 8 10 V 100x22 HA - 30 7,50 Biga de formigó armat 
 11 10 12 V 100x22 HA - 30 5,10 Biga de formigó armat 
Taula 3.2 Barres pòrtic X 
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3.1.1.5 Propietats dels perfils 
Característiques de la secció 
C 60x100 
 
HY=60,0, HZ=100,0 [cm] 
AX=6000,000 [cm2] 
IX=4506098,151, IY=5000000,000, IZ=1800000,000 [cm4] 




HY=30,0, HZ=30,0 [cm] 
AX=900,000 [cm2] 
IX=113872,301, IY=67500,000, IZ=67500,000 [cm4] 




HY=35,0, HZ=30,0 [cm] 
AX=1050,000 [cm2] 
IX=153294,340, IY=78750,000, IZ=107187,500 [cm4] 




                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 





HY=30,0, HZ=55,0 [cm] 
AX=1650,000 [cm2] 
IX=325902,410, IY=415937,500, IZ=123750,000 [cm4] 




HY=100,0, HZ=22,0 [cm] 
AX=2200,000 [cm2] 
IX=305721,624, IY=88733,333, IZ=1833333,333 [cm4] 
Material=HA – 30 
 
3.1.1.6 Dades seccions 
 
















































































Taula 3.3 Dades seccions 
 
3.1.1.7 Dades materials 
 Material f (N/mm2) 
1 HA - 30 30 
2 HP - 30 30 
3 B – 500 - S 500 
4 Y – 1860 - S7 1860 
Taula 3.4 Dades materials 
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Figura 3.2 Vista excentricitats dels tendons en X 
3.1.1.8 Casos càrregues 
Cas Nom del cas Naturalesa Nomenclatura 
1 Pes propi pòrtic permanent G1 
2 Paviment permanent G1 
3 Sobrecàrrega d'ús explotació Q1 
4 Posttesat excepcional A1 
5 ELS permanent ELS 
6 ELU permanent ELU 
7 ELU sense postessat permanent ELU 
Taula 3.5 Casos de càrrega pòrtic X 
 
3.1.1.9 Valors de càrrega segons el cas 
Caso Tipo de carga Lista Valores de carga 
1 peso propi 1A11 PZ Menos Coef=1,00 
2 sobrecàrrega uniforme 7A11 PZ=-0,10(T/m) 
3 sobrecàrrega uniforme 7A11 PZ=-0,50(T/m) 
4 càrrega deguda al pretesat de la biga 7 N=43,00(T) E2=-3,50(cm) E3=5,50(cm) 
4 càrrega deguda al pretesat de la biga 8A10 
N=43,00(T) E1=5,50(cm) E2=-3,50(cm) 
E3=5,50(cm) 
4 càrrega deguda al pretesat de la biga 11 N=43,00(T) E1=5,50(cm) E2=-3,50(cm) 
Taula 3.6 Valors de càrrega pòrtic X 
 
L’esquema de les excentricitats es pot veure a la següent figura 
Obertura mur-18        Obertures Centrals         Obertura 21-22 
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 5 (C) ELS Combinació 
lineal 
ELS permanent (1+2+3)*1.00 + 
4*0’90 









ELU permanent (1+2)*1.35+3*1.5 
Taula 3.7 Combinacions de càrregues 
 
























 1/ 1/ 1 11,64 5,44 3,10 -3,10 8,54 
 1/ 1/ 2 0,84 -0,28 0,56 -0,56 0,28 
 1/ 1/ 3 4,21 -1,42 2,82 -2,82 1,40 
 1/ 1/ 4 153,81 -154,04 153,93 -153,93 -0,11 
 1/ 1/ 5 (C) 157,56 -137,34 147,45 -147,45 10,11 
 1/ 1/ 6 (C) 143,27 -115,46 129,37 -129,37 13,91 
 1/ 1/ 7 (C) 23,17 4,84 9,17 -9,17 14,01 
 1/ 2/ 1 9,61 -6,53 8,07 -8,07 1,54 
 1/ 2/ 2 1,75 -1,19 1,47 -1,47 0,28 
 1/ 2/ 3 8,73 -5,93 7,33 -7,33 1,40 
 1/ 2/ 4 35,22 -35,45 35,33 -35,33 -0,11 
 1/ 2/ 5 (C) 21,58 -15,37 18,47 -18,47 3,10 
 1/ 2/ 6 (C) 12,39 -3,49 7,94 -7,94 4,45 
 1/ 2/ 7 (C) 28,41 -19,31 23,86 -23,86 4,55 
 2/ 3/ 1 129,36 -40,14 84,75 -84,75 44,61 
 2/ 3/ 2 22,24 -8,57 15,40 -15,40 6,83 
 2/ 3/ 3 111,18 -42,83 77,01 -77,01 34,17 
 2/ 3/ 4 87,26 -84,66 85,96 -85,96 1,30 
 2/ 3/ 5 (C) 178,12 -4,28 91,20 -91,20 86,92 
 2/ 3/ 6 (C) 295,23 -51,47 173,35 -173,35 121,88 
 2/ 3/ 7 (C) 371,43 -130,00 250,71 -250,71 120,71 
 2/ 4/ 1 207,52 -132,31 169,91 -169,91 37,61 
 2/ 4/ 2 37,71 -24,04 30,88 -30,88 6,83 
 2/ 4/ 3 188,55 -120,21 154,38 -154,38 34,17 
 2/ 4/ 4 122,30 -119,70 121,00 -121,00 1,30 
 2/ 4/ 5 (C) 314,08 -154,26 234,17 -234,17 79,91 
 2/ 4/ 6 (C) 506,16 -281,32 393,74 -393,74 112,42 
 2/ 4/ 7 (C) 613,90 -391,39 502,64 -502,64 111,26 
 3/ 5/ 1 55,36 38,59 8,38 -8,38 46,98 
 3/ 5/ 2 8,79 5,74 1,52 -1,52 7,26 
 3/ 5/ 3 43,94 28,70 7,62 -7,62 36,32 
 3/ 5/ 4 93,17 -92,52 92,85 -92,85 0,32 
 3/ 5/ 5 (C) 166,20 15,57 75,32 -75,32 90,88 
 3/ 5/ 6 (C) 186,75 69,24 58,76 -58,76 128,00 
 3/ 5/ 7 (C) 152,51 102,90 24,80 -24,80 127,71 
 3/ 6/ 1 59,23 20,72 19,25 -19,25 39,97 
 3/ 6/ 2 10,76 3,77 3,50 -3,50 7,26 
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 3/ 6/ 3 53,81 18,83 17,49 -17,49 36,32 
 3/ 6/ 4 69,12 -68,47 68,80 -68,80 0,32 
 3/ 6/ 5 (C) 112,43 55,33 28,55 -28,55 83,88 
 3/ 6/ 6 (C) 123,51 113,58 4,96 -4,96 118,54 
 3/ 6/ 7 (C) 175,20 61,30 56,95 -56,95 118,25 
 4/ 7/ 1 58,66 34,90 11,88 -11,88 46,78 
 4/ 7/ 2 9,39 5,07 2,16 -2,16 7,23 
 4/ 7/ 3 46,94 25,35 10,80 -10,80 36,14 
 4/ 7/ 4 209,16 -209,04 209,10 -209,10 0,06 
 4/ 7/ 5 (C) 324,15 -143,73 233,94 -233,94 90,21 
 4/ 7/ 6 (C) 350,52 -96,16 223,34 -223,34 127,18 
 4/ 7/ 7 (C) 162,28 91,98 35,15 -35,15 127,13 
 4/ 8/ 1 58,37 21,18 18,60 -18,60 39,78 
 4/ 8/ 2 10,61 3,85 3,38 -3,38 7,23 
 4/ 8/ 3 53,04 19,25 16,90 -16,90 36,14 
 4/ 8/ 4 123,46 -123,34 123,40 -123,40 0,06 
 4/ 8/ 5 (C) 245,48 -79,06 162,27 -162,27 83,21 
 4/ 8/ 6 (C) 283,80 -48,35 166,07 -166,07 117,73 
 4/ 8/ 7 (C) 172,68 62,66 55,01 -55,01 117,67 
 5/ 9/ 1 105,48 -11,03 58,26 -58,26 47,23 
 5/ 9/ 2 17,90 -3,28 10,59 -10,59 7,31 
 5/ 9/ 3 89,48 -16,38 52,93 -52,93 36,55 
 5/ 9/ 4 382,17 -378,60 380,39 -380,39 1,79 
 5/ 9/ 5 (C) 351,48 -165,75 258,62 -258,62 92,87 
 5/ 9/ 6 (C) 300,07 -39,97 170,02 -170,02 130,05 
 5/ 9/ 7 (C) 300,77 -43,89 172,33 -172,33 128,44 
 5/ 10/ 1 163,73 -83,28 123,50 -123,50 40,22 
 5/ 10/ 2 29,75 -15,13 22,44 -22,44 7,31 
 5/ 10/ 3 148,76 -75,67 112,21 -112,21 36,55 
 5/ 10/ 4 354,54 -350,97 352,75 -352,75 1,79 
 5/ 10/ 5 (C) 180,46 -8,73 94,59 -94,59 85,86 
 5/ 10/ 6 (C) 168,46 72,73 47,87 -47,87 120,59 
 5/ 10/ 7 (C) 484,33 -246,36 365,35 -365,35 118,99 
 6/ 11/ 1 52,64 -24,11 38,37 -38,37 14,26 
 6/ 11/ 2 8,29 -5,65 6,97 -6,97 1,32 
 6/ 11/ 3 41,46 -28,27 34,87 -34,87 6,59 
 6/ 11/ 4 411,60 -414,63 413,12 -413,12 -1,52 
 6/ 11/ 5 (C) 353,56 -312,24 332,90 -332,90 20,66 
 6/ 11/ 6 (C) 287,85 -228,73 258,29 -258,29 29,56 
 6/ 11/ 7 (C) 144,44 -82,59 113,52 -113,52 30,92 
 6/ 12/ 1 91,96 -77,45 84,71 -84,71 7,26 
 6/ 12/ 2 16,71 -14,07 15,39 -15,39 1,32 
 6/ 12/ 3 83,56 -70,37 76,96 -76,96 6,59 
 6/ 12/ 4 307,93 -310,96 309,45 -309,45 -1,52 
 6/ 12/ 5 (C) 146,04 -118,73 132,39 -132,39 13,65 
 6/ 12/ 6 (C) 48,03 -7,82 27,93 -27,93 20,11 
 6/ 12/ 7 (C) 272,05 -229,11 250,58 -250,58 21,47 
 7/ 2/ 1 61,09 -58,91 60,00 -60,00 1,09 
 7/ 2/ 2 11,10 -10,71 10,90 -10,90 0,20 
 7/ 2/ 3 55,50 -53,53 54,51 -54,51 0,99 
 7/ 2/ 4 439,83 -85,79 262,81 -262,81 177,02 
 7/ 2/ 5 (C) 316,69 41,90 137,39 -137,39 179,29 
 7/ 2/ 6 (C) 221,58 103,50 59,04 -59,04 162,54 
 7/ 2/ 7 (C) 180,70 -174,27 177,49 -177,49 3,22 
 7/ 4/ 1 182,07 -179,90 180,99 -180,99 1,09 
 7/ 4/ 2 33,09 -32,69 32,89 -32,89 0,20 
 7/ 4/ 3 165,43 -163,46 164,44 -164,44 0,99 
 7/ 4/ 4 47,22 -84,08 65,65 -65,65 -18,43 
 7/ 4/ 5 (C) 427,81 -460,13 443,97 -443,97 -16,16 
 7/ 4/ 6 (C) 581,11 -607,86 594,48 -594,48 -13,37 
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 7/ 4/ 7 (C) 538,62 -532,18 535,40 -535,40 3,22 
 8/ 4/ 1 278,72 -272,83 275,77 -275,77 2,95 
 8/ 4/ 2 50,65 -49,58 50,11 -50,11 0,54 
 8/ 4/ 3 253,25 -247,89 250,57 -250,57 2,68 
 8/ 4/ 4 470,54 -119,53 295,03 -295,03 175,51 
 8/ 4/ 5 (C) 463,09 -99,75 281,42 -281,42 181,67 
 8/ 4/ 6 (C) 716,94 -383,59 550,27 -550,27 166,68 
 8/ 4/ 7 (C) 824,52 -807,08 815,80 -815,80 8,72 
 8/ 6/ 1 340,86 -334,97 337,91 -337,91 2,95 
 8/ 6/ 2 61,94 -60,87 61,41 -61,41 0,54 
 8/ 6/ 3 309,71 -304,35 307,03 -307,03 2,68 
 8/ 6/ 4 27,56 -67,45 47,50 -47,50 -19,95 
 8/ 6/ 5 (C) 645,06 -672,63 658,84 -658,84 -13,78 
 8/ 6/ 6 (C) 947,64 -966,10 956,87 -956,87 -9,23 
 8/ 6/ 7 (C) 1008,34 -990,90 999,62 -999,62 8,72 
 9/ 6/ 1 325,97 -320,62 323,30 -323,30 2,67 
 9/ 6/ 2 59,23 -58,26 58,75 -58,75 0,49 
 9/ 6/ 3 296,17 -291,32 293,74 -293,74 2,43 
 9/ 6/ 4 465,56 -111,33 288,45 -288,45 177,12 
 9/ 6/ 5 (C) 570,05 -204,64 387,34 -387,34 182,70 
 9/ 6/ 6 (C) 864,09 -529,46 696,78 -696,78 167,31 
 9/ 6/ 7 (C) 964,28 -948,47 956,38 -956,38 7,91 
 9/ 8/ 1 323,06 -317,71 320,38 -320,38 2,67 
 9/ 8/ 2 58,71 -57,73 58,22 -58,22 0,49 
 9/ 8/ 3 293,53 -288,67 291,10 -291,10 2,43 
 9/ 8/ 4 54,17 -90,85 72,51 -72,51 -18,34 
 9/ 8/ 5 (C) 584,44 -609,95 597,19 -597,19 -12,75 
 9/ 8/ 6 (C) 873,91 -891,10 882,51 -882,51 -8,60 
 9/ 8/ 7 (C) 955,67 -939,86 947,76 -947,76 7,91 
 10/ 8/ 1 337,48 -331,53 334,50 -334,50 2,98 
 10/ 8/ 2 61,33 -60,24 60,79 -60,79 0,54 
 10/ 8/ 3 306,63 -301,22 303,93 -303,93 2,70 
 10/ 8/ 4 452,41 -91,57 271,99 -271,99 180,42 
 10/ 8/ 5 (C) 613,87 -240,58 427,23 -427,23 186,64 
 10/ 8/ 6 (C) 915,92 -573,56 744,74 -744,74 171,18 
 10/ 8/ 7 (C) 998,34 -980,73 989,53 -989,53 8,80 
 10/ 10/ 1 288,59 -282,63 285,61 -285,61 2,98 
 10/ 10/ 2 52,44 -51,36 51,90 -51,90 0,54 
 10/ 10/ 3 262,21 -256,80 259,50 -259,50 2,70 
 10/ 10/ 4 46,92 -76,98 61,95 -61,95 -15,03 
 10/ 10/ 5 (C) 526,25 -543,88 535,06 -535,06 -8,81 
 10/ 10/ 6 (C) 784,42 -793,87 789,14 -789,14 -4,73 
 10/ 10/ 7 (C) 853,70 -836,09 844,90 -844,90 8,80 
 11/ 10/ 1 218,36 -215,07 216,72 -216,72 1,65 
 11/ 10/ 2 39,68 -39,08 39,38 -39,38 0,30 
 11/ 10/ 3 198,40 -195,41 196,91 -196,91 1,50 
 11/ 10/ 4 344,13 27,43 158,35 -158,35 185,78 
 11/ 10/ 5 (C) 483,88 -105,43 294,65 -294,65 189,22 
 11/ 10/ 6 (C) 670,65 -326,50 498,57 -498,57 172,08 
 11/ 10/ 7 (C) 645,97 -636,21 641,09 -641,09 4,88 
 11/ 12/ 1 88,28 -84,98 86,63 -86,63 1,65 
 11/ 12/ 2 16,04 -15,44 15,74 -15,74 0,30 
 11/ 12/ 3 80,21 -77,21 78,71 -78,71 1,50 
 11/ 12/ 4 306,80 -326,16 316,48 -316,48 -9,68 
 11/ 12/ 5 (C) 129,16 -141,63 135,39 -135,39 -6,23 
 11/ 12/ 6 (C) 24,73 -32,39 28,56 -28,56 -3,83 
 11/ 12/ 7 (C) 261,15 -251,39 256,27 -256,27 4,88 
Taula 3.8 Valors de tensions pòrtic X 
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Figura 3.3 Diagrama de tensions obertura 18-19 
Figura 3.4 Anàlisi de tensions obertura 18-19 
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 1/ 1/ 1 5,13 -0,24 -0,19 
 1/ 1/ 2 0,17 -0,04 -0,03 
 1/ 1/ 3 0,84 -0,22 -0,17 
 1/ 1/ 4 -0,07 4,06 9,24 
 1/ 1/ 5 (C) 6,06 3,56 8,85 
 1/ 1/ 6 (C) 8,34 2,94 7,76 
 1/ 1/ 7 (C) 8,40 -0,71 -0,55 
 1/ 2/ 1 0,92 -0,24 0,48 
 1/ 2/ 2 0,17 -0,04 0,09 
 1/ 2/ 3 0,84 -0,22 0,44 
 1/ 2/ 4 -0,07 4,06 -2,12 
 1/ 2/ 5 (C) 1,86 3,56 -1,11 
 1/ 2/ 6 (C) 2,67 2,94 -0,48 
 1/ 2/ 7 (C) 2,73 -0,71 1,43 
 2/ 3/ 1 4,02 -0,41 0,38 
 2/ 3/ 2 0,62 -0,07 0,07 
 2/ 3/ 3 3,08 -0,37 0,35 
 2/ 3/ 4 0,12 0,33 -0,39 
 2/ 3/ 5 (C) 7,82 -0,52 0,41 
 2/ 3/ 6 (C) 10,97 -0,91 0,78 
 2/ 3/ 7 (C) 10,86 -1,21 1,13 
 2/ 4/ 1 3,38 -0,41 -0,76 
 2/ 4/ 2 0,62 -0,07 -0,14 
 2/ 4/ 3 3,08 -0,37 -0,69 
 2/ 4/ 4 0,12 0,33 0,54 
 2/ 4/ 5 (C) 7,19 -0,52 -1,05 
 2/ 4/ 6 (C) 10,12 -0,91 -1,77 
 2/ 4/ 7 (C) 10,01 -1,21 -2,26 
 3/ 5/ 1 4,93 0,06 0,05 
 3/ 5/ 2 0,76 0,01 0,01 
 3/ 5/ 3 3,81 0,05 0,05 
 3/ 5/ 4 0,03 -0,35 -0,57 
 3/ 5/ 5 (C) 9,54 -0,23 -0,46 
 3/ 5/ 6 (C) 13,44 -0,14 -0,36 
 3/ 5/ 7 (C) 13,41 0,18 0,15 
 3/ 6/ 1 4,20 0,06 -0,12 
 3/ 6/ 2 0,76 0,01 -0,02 
 3/ 6/ 3 3,81 0,05 -0,11 
 3/ 6/ 4 0,03 -0,35 0,42 
 3/ 6/ 5 (C) 8,81 -0,23 0,17 
 3/ 6/ 6 (C) 12,45 -0,14 0,03 
 3/ 6/ 7 (C) 12,42 0,18 -0,35 
 4/ 7/ 1 4,91 -0,07 -0,07 
 4/ 7/ 2 0,76 -0,01 -0,01 
 4/ 7/ 3 3,79 -0,06 -0,07 
 4/ 7/ 4 0,01 -0,73 -1,28 
 4/ 7/ 5 (C) 9,47 -0,87 -1,43 
 4/ 7/ 6 (C) 13,35 -0,85 -1,37 
 4/ 7/ 7 (C) 13,35 -0,20 -0,22 
 4/ 8/ 1 4,18 -0,07 0,11 
 4/ 8/ 2 0,76 -0,01 0,02 
 4/ 8/ 3 3,79 -0,06 0,10 
 4/ 8/ 4 0,01 -0,73 0,76 
 4/ 8/ 5 (C) 8,74 -0,87 0,99 
 4/ 8/ 6 (C) 12,36 -0,85 1,02 
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 4/ 8/ 7 (C) 12,36 -0,20 0,34 
 5/ 9/ 1 4,25 0,29 -0,26 
 5/ 9/ 2 0,66 0,05 -0,05 
 5/ 9/ 3 3,29 0,27 -0,24 
 5/ 9/ 4 0,16 -1,18 1,71 
 5/ 9/ 5 (C) 8,36 -0,57 1,16 
 5/ 9/ 6 (C) 11,70 -0,20 0,77 
 5/ 9/ 7 (C) 11,56 0,86 -0,78 
 5/ 10/ 1 3,62 0,29 0,56 
 5/ 10/ 2 0,66 0,05 0,10 
 5/ 10/ 3 3,29 0,27 0,50 
 5/ 10/ 4 0,16 -1,18 -1,59 
 5/ 10/ 5 (C) 7,73 -0,57 -0,43 
 5/ 10/ 6 (C) 10,85 -0,20 0,22 
 5/ 10/ 7 (C) 10,71 0,86 1,64 
 6/ 11/ 1 2,35 0,36 0,32 
 6/ 11/ 2 0,22 0,07 0,06 
 6/ 11/ 3 1,09 0,33 0,29 
 6/ 11/ 4 -0,25 -2,13 -3,41 
 6/ 11/ 5 (C) 3,41 -1,37 -2,75 
 6/ 11/ 6 (C) 4,88 -0,84 -2,13 
 6/ 11/ 7 (C) 5,10 1,07 0,94 
 6/ 12/ 1 1,20 0,36 -0,70 
 6/ 12/ 2 0,22 0,07 -0,13 
 6/ 12/ 3 1,09 0,33 -0,63 
 6/ 12/ 4 -0,25 -2,13 2,55 
 6/ 12/ 5 (C) 2,25 -1,37 1,09 
 6/ 12/ 6 (C) 3,32 -0,84 0,23 
 6/ 12/ 7 (C) 3,54 1,07 -2,07 
 7/ 2/ 1 0,24 0,92 -0,48 
 7/ 2/ 2 0,04 0,17 -0,09 
 7/ 2/ 3 0,22 0,84 -0,44 
 7/ 2/ 4 -4,06 -0,07 2,12 
 7/ 2/ 5 (C) -3,56 1,86 1,11 
 7/ 2/ 6 (C) -2,94 2,67 0,48 
 7/ 2/ 7 (C) 0,71 2,73 -1,43 
 7/ 4/ 1 0,24 -1,39 -1,46 
 7/ 4/ 2 0,04 -0,25 -0,27 
 7/ 4/ 3 0,22 -1,26 -1,33 
 7/ 4/ 4 -4,06 -0,07 -0,53 
 7/ 4/ 5 (C) -3,56 -2,97 -3,58 
 7/ 4/ 6 (C) -2,94 -4,17 -4,80 
 7/ 4/ 7 (C) 0,71 -4,11 -4,32 
 8/ 4/ 1 0,65 2,00 -2,22 
 8/ 4/ 2 0,12 0,36 -0,40 
 8/ 4/ 3 0,59 1,81 -2,02 
 8/ 4/ 4 -4,39 0,05 0,01 
 8/ 4/ 5 (C) -3,03 4,22 -4,64 
 8/ 4/ 6 (C) -2,03 5,95 -6,57 
 8/ 4/ 7 (C) 1,92 5,91 -6,58 
 8/ 6/ 1 0,65 -2,13 -2,73 
 8/ 6/ 2 0,12 -0,39 -0,50 
 8/ 6/ 3 0,59 -1,94 -2,48 
 8/ 6/ 4 -4,39 0,05 0,38 
 8/ 6/ 5 (C) -3,03 -4,40 -5,31 
 8/ 6/ 6 (C) -2,03 -6,26 -7,72 
 8/ 6/ 7 (C) 1,92 -6,30 -8,06 
 9/ 6/ 1 0,59 2,07 -2,61 
 9/ 6/ 2 0,11 0,38 -0,47 
 9/ 6/ 3 0,53 1,88 -2,37 
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 9/ 6/ 4 -4,03 0,08 -0,04 
 9/ 6/ 5 (C) -2,81 4,40 -5,49 
 9/ 6/ 6 (C) -1,89 6,19 -7,75 
 9/ 6/ 7 (C) 1,74 6,11 -7,71 
 9/ 8/ 1 0,59 -2,06 -2,58 
 9/ 8/ 2 0,11 -0,37 -0,47 
 9/ 8/ 3 0,53 -1,87 -2,35 
 9/ 8/ 4 -4,03 0,08 0,58 
 9/ 8/ 5 (C) -2,81 -4,22 -4,82 
 9/ 8/ 6 (C) -1,89 -6,02 -7,12 
 9/ 8/ 7 (C) 1,74 -6,10 -7,65 
 10/ 8/ 1 0,65 2,12 -2,70 
 10/ 8/ 2 0,12 0,38 -0,49 
 10/ 8/ 3 0,59 1,92 -2,45 
 10/ 8/ 4 -3,31 0,09 -0,17 
 10/ 8/ 5 (C) -1,94 4,51 -5,81 
 10/ 8/ 6 (C) -1,04 6,34 -8,14 
 10/ 8/ 7 (C) 1,94 6,26 -7,98 
 10/ 10/ 1 0,65 -2,01 -2,30 
 10/ 10/ 2 0,12 -0,37 -0,42 
 10/ 10/ 3 0,59 -1,83 -2,09 
 10/ 10/ 4 -3,31 0,09 0,50 
 10/ 10/ 5 (C) -1,94 -4,11 -4,32 
 10/ 10/ 6 (C) -1,04 -5,87 -6,37 
 10/ 10/ 7 (C) 1,94 -5,95 -6,82 
 11/ 10/ 1 0,36 1,61 -1,75 
 11/ 10/ 2 0,07 0,29 -0,32 
 11/ 10/ 3 0,33 1,46 -1,59 
 11/ 10/ 4 -2,13 0,25 -1,09 
 11/ 10/ 5 (C) -1,37 3,61 -4,74 
 11/ 10/ 6 (C) -0,84 4,98 -6,15 
 11/ 10/ 7 (C) 1,07 4,76 -5,17 
 11/ 12/ 1 0,36 -1,20 -0,70 
 11/ 12/ 2 0,07 -0,22 -0,13 
 11/ 12/ 3 0,33 -1,09 -0,63 
 11/ 12/ 4 -2,13 0,25 2,55 
 11/ 12/ 5 (C) -1,37 -2,25 1,09 
 11/ 12/ 6 (C) -0,84 -3,32 0,23 
 11/ 12/ 7 (C) 1,07 -3,54 -2,07 
Taula 3.9 Esforços pòrtic X 
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Figura 3.5 ELU sense posttesat 
Figura 3.6 Posttesat 
3.1.1.14 Diagrames d’esforços 
En aquest apartat es poden veure els diferents diagrames d’esforços en 
funció de l’estat de càrrega. 
ELU sense posttesat (Cas 7) 
 
 
Posttesat (Cas 4) 
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Figura 3.7 ELU 
Figura 3.8 Obertura 8 
ELU (Cas 6) 
 
 
3.1.1.15 Fletxes màximes 
En aquest apartat es posen les fletxes pels casos de la barra més 




Barra/Caso UZ (cm) 
 
 8/ 1 -0,2 
 8/ 2 -0,0 
 8/ 3 -0,2 
 8/ 4 0,2 
 8/ 5 (C) -0,3 
 8/ 6 (C) -0,5 
 8/ 7 (C) -0,7 
Taula 3.10 fletxes 
 
Com les fletxes són inferiors a L/400, es poden donar per bones. 
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Figura 3.9 Pòrtic en Y 
3.1.2 Pòrtic en Y 
El pòrtic en Y considerat és el que comença en el mur de contenció i 
passa per entre mig dels pilars 5-6 passant pels pilars 13-20-28-35-42-mur. 




3.1.2.2 Notes de càlcul 
Tipus d’estructura: Pòrtic espacial   
 
 
Coordenades del centre de gravetat de la estructura:   
X =     19.527 (m) 
Y =      0.000 (m) 
Z =      2.267 (m) 
 
Moments de inèrcia centrals de la estructura:   
Ix =  25328.764 (kg*m2) 
Iy = 5964845.937 (kg*m2) 
Iz = 5946871.894 (kg*m2) 
 
Massa =  34336.722 (kg) 
 
 
Descripció de la estructura   
Número de nusos:  16 
Número de barres:  15 
Elements finits barres:  15  
Nombre de graus de llibertat estàtics:  48  
Casos:  7  
Combinacions:  3  
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 1 0,0 0,0 Encastat 
 2 0,0 2,80  
 3 3,80 0,0 Encastat 
 4 3,80 2,80  
 5 11,30 0,0 Encastat 
 6 11,30 2,80  
 7 16,45 0,0 Encastat 
 8 16,45 2,80  
 9 23,65 0,0 Encastat 
 10 23,65 2,80  
 11 28,55 0,0 Encastat 
 12 28,55 2,80  
 13 36,06 0,0 Encastat 
 14 36,06 2,80  
 15 38,66 0,0 Encastat 
 16 38,66 2,80  
Taula 3.11 Nusos pòrtic Y 
 















 1 1 2 C 45x100 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 2 3 4 C 30x50 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 3 5 6 C 50x100 HA - 50 2,80 Columna de formigó armat 
 4 7 8 C 35x30 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 5 9 10 C 35x30 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 6 11 12 C 35x30 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 7 13 14 C 50x100 HA - 50 2,80 Columna de formigó armat 
 8 15 16 C 45x100 HA - 30 2,80 Columna de formigó armat 
 9 2 4 V 100x22 HA - 30 3,80 Biga de formigó armat 
 10 4 6 V 100x22 HA - 30 7,50 Biga de formigó armat 
 11 6 8 V 100x22 HA - 30 5,15 Biga de formigó armat 
 12 8 10 V 100x22 HA - 30 7,20 Biga de formigó armat 
 13 10 12 V 100x22 HA - 30 4,90 Biga de formigó armat 
 14 12 14 V 100x22 HA - 30 7,51 Biga de formigó armat 
 15 14 16 V 100x22 HA - 30 2,60 Biga de formigó armat 
Taula 3.12 Barres pòrtic Y 
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3.1.2.5 Propietats dels perfils 
 





HY=35,0, HZ=30,0 [cm] 
AX=1050,000 [cm2] 
IX=153294,340, IY=78750,000, IZ=107187,500 [cm4] 






HY=100,0, HZ=22,0 [cm] 
AX=2200,000 [cm2] 
IX=305721,624, IY=88733,333, IZ=1833333,333 [cm4] 






HY=45,0, HZ=100,0 [cm] 
AX=4500,000 [cm2] 
IX=2177645,531, IY=3750000,000, IZ=759375,000 [cm4] 
Material=HA - 30 
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HY=30,0, HZ=50,0 [cm] 
AX=1500,000 [cm2] 
IX=281631,134, IY=312500,000, IZ=112500,000 [cm4] 




HY=50,0, HZ=100,0 [cm] 
AX=5000,000 [cm2] 
IX=2858558,919, IY=4166666,667, IZ=1041666,667 [cm4] 
Material=HA - 50 
 
3.1.2.6 Dades seccions 
Nom de la 
secció 






































































Taula 3.13 Dades secciond pòrtic Y 
 
3.1.2.7 Dades materials 
 Material f (N/mm2) 
1 HA - 50 50 
2 HA - 30 30 
3 HP - 30 30 
4 B – 500 - S 500 
5 Y – 1860 - S7 1860 
Taula 3.14 Dades materials pòrtic Y 
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Figura 3.10 Vista excentricitat dels tendons en Y 
3.1.2.8 Casos càrregues 
Cas Nom del cas Naturalesa Nomenclatura 
1 Pes propi pòrtic permanent G1 
2 Paviment permanent G1 
3 Sobrecàrrega d'ús explotació Q1 
4 Posttesat excepcional A1 
5 ELS permanent ELS 
6 ELU permanent ELU 
7 ELU sense posttesat permanent ELU 
Taula 3.15 Casos de càrrega Y 
 
3.1.2.9 Valors de càrrega segons el cas 
Caso Tipus de carga Lista Valores de carga 
1 peso propi 1A11 PZ Menos Coef=1,00 
2 sobrecàrrega uniforme 7A11 PZ=-0,10(T/m) 
3 sobrecàrrega uniforme 7A11 PZ=-0,50(T/m) 
4 càrrega deguda al pretesat de la biga 7 N=55,00(T) E2=-3,50(cm) E3=3,50(cm) 
4 càrrega deguda al pretesat de la biga 8A10 
N=55,00(T) E1=3,50(cm) E2=-3,50(cm) 
E3=3,50(cm) 
4 càrrega deguda al pretesat de la biga 11 N=55,00(T) E1=3,50(cm) E2=-3,50(cm) 
Taula 3.16 Valors de càrrega pòrtic Y 
 
L’esquema de les excentricitats es pot veure a la següent figura 
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 5 (C) ELS Combinació 
lineal 
ELS permanent (1+2+3)*1.00 + 
4*0’90 









ELU permanent (1+2)*1.35+3*1.5 
Taula 3.17 Combinacions de càrregues 
 













 1/ 1/ 1 14,58 3,49 5,54 -5,54 9,03 
 1/ 1/ 2 1,38 -0,64 1,01 -1,01 0,37 
 1/ 1/ 3 6,89 -3,20 5,04 -5,04 1,85 
 1/ 1/ 4 406,60 -411,19 408,90 -408,90 -2,30 
 1/ 1/ 5 (C) 406,25 -388,35 397,30 -397,30 8,95 
 1/ 1/ 6 (C) 365,00 -338,20 351,60 -351,60 13,40 
 1/ 1/ 7 (C) 31,87 -0,94 16,41 -16,41 15,46 
 1/ 2/ 1 16,17 -12,11 14,14 -14,14 2,03 
 1/ 2/ 2 2,94 -2,20 2,57 -2,57 0,37 
 1/ 2/ 3 14,69 -11,00 12,85 -12,85 1,85 
 1/ 2/ 4 118,28 -122,87 120,57 -120,57 -2,30 
 1/ 2/ 5 (C) 92,96 -89,07 91,02 -91,02 1,95 
 1/ 2/ 6 (C) 70,63 -62,74 66,69 -66,69 3,94 
 1/ 2/ 7 (C) 47,84 -35,82 41,83 -41,83 6,01 
 2/ 3/ 1 85,07 -28,24 56,66 -56,66 28,41 
 2/ 3/ 2 14,19 -6,41 10,30 -10,30 3,89 
 2/ 3/ 3 70,94 -32,03 51,49 -51,49 19,45 
 2/ 3/ 4 437,33 -425,94 431,63 -431,63 5,70 
 2/ 3/ 5 (C) 370,64 -255,74 313,19 -313,19 57,45 
 2/ 3/ 6 (C) 298,77 -142,94 220,85 -220,85 77,91 
 2/ 3/ 7 (C) 240,41 -94,83 167,62 -167,62 72,79 
 2/ 4/ 1 137,33 -94,51 115,92 -115,92 21,41 
 2/ 4/ 2 24,96 -17,18 21,07 -21,07 3,89 
 2/ 4/ 3 124,79 -85,88 105,33 -105,33 19,45 
 2/ 4/ 4 254,94 -243,55 249,25 -249,25 5,70 
 2/ 4/ 5 (C) 57,38 43,52 6,93 -6,93 50,45 
 2/ 4/ 6 (C) 187,07 -50,15 118,61 -118,61 68,46 
 2/ 4/ 7 (C) 406,27 -279,60 342,93 -342,93 63,33 
 3/ 5/ 1 18,67 8,96 4,86 -4,86 13,81 
 3/ 5/ 2 2,12 0,36 0,88 -0,88 1,24 
 3/ 5/ 3 10,59 1,78 4,40 -4,40 6,19 
 3/ 5/ 4 383,19 -383,25 383,22 -383,22 -0,03 
 3/ 5/ 5 (C) 414,57 -372,15 393,36 -393,36 21,21 
 3/ 5/ 6 (C) 388,82 -329,67 359,25 -359,25 29,57 
 3/ 5/ 7 (C) 43,95 15,25 14,35 -14,35 29,60 
 3/ 6/ 1 25,93 -12,31 19,12 -19,12 6,81 
 3/ 6/ 2 4,71 -2,24 3,47 -3,47 1,24 
 3/ 6/ 3 23,56 -11,18 17,37 -17,37 6,19 
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 3/ 6/ 4 15,41 -15,47 15,44 -15,44 -0,03 
 3/ 6/ 5 (C) 69,61 -41,20 55,40 -55,40 14,21 
 3/ 6/ 6 (C) 90,57 -50,33 70,45 -70,45 20,12 
 3/ 6/ 7 (C) 76,70 -36,40 56,55 -56,55 20,15 
 4/ 7/ 1 106,47 -25,46 65,97 -65,97 40,51 
 4/ 7/ 2 18,07 -5,90 11,99 -11,99 6,09 
 4/ 7/ 3 90,37 -29,49 59,93 -59,93 30,44 
 4/ 7/ 4 90,31 -86,71 88,51 -88,51 1,80 
 4/ 7/ 5 (C) 128,21 29,46 49,37 -49,37 78,84 
 4/ 7/ 6 (C) 225,66 -5,29 115,47 -115,47 110,19 
 4/ 7/ 7 (C) 303,70 -86,56 195,13 -195,13 108,57 
 4/ 8/ 1 162,27 -95,26 128,77 -128,77 33,50 
 4/ 8/ 2 29,48 -17,31 23,39 -23,39 6,09 
 4/ 8/ 3 147,41 -86,53 116,97 -116,97 30,44 
 4/ 8/ 4 79,38 -75,78 77,58 -77,58 1,80 
 4/ 8/ 5 (C) 263,38 -119,72 191,55 -191,55 71,83 
 4/ 8/ 6 (C) 411,78 -210,32 311,05 -311,05 100,73 
 4/ 8/ 7 (C) 479,99 -281,76 380,87 -380,87 99,11 
 5/ 9/ 1 111,55 -34,44 72,99 -72,99 38,55 
 5/ 9/ 2 19,00 -7,53 13,26 -13,26 5,73 
 5/ 9/ 3 94,98 -37,65 66,32 -66,32 28,67 
 5/ 9/ 4 21,28 -20,40 20,84 -20,84 0,44 
 5/ 9/ 5 (C) 205,12 -58,34 131,73 -131,73 73,39 
 5/ 9/ 6 (C) 300,34 -93,98 197,16 -197,16 103,18 
 5/ 9/ 7 (C) 318,71 -113,14 215,92 -215,92 102,79 
 5/ 10/ 1 183,18 -120,09 151,63 -151,63 31,55 
 5/ 10/ 2 33,29 -21,82 27,55 -27,55 5,73 
 5/ 10/ 3 166,44 -109,10 137,77 -137,77 28,67 
 5/ 10/ 4 16,07 -15,20 15,64 -15,64 0,44 
 5/ 10/ 5 (C) 367,71 -234,94 301,32 -301,32 66,39 
 5/ 10/ 6 (C) 528,21 -340,76 434,49 -434,49 93,72 
 5/ 10/ 7 (C) 541,89 -355,23 448,56 -448,56 93,33 
 6/ 11/ 1 124,59 -46,80 85,69 -85,69 38,89 
 6/ 11/ 2 21,37 -9,78 15,57 -15,57 5,79 
 6/ 11/ 3 106,85 -48,90 77,87 -77,87 28,97 
 6/ 11/ 4 98,05 -96,62 97,34 -97,34 0,72 
 6/ 11/ 5 (C) 350,86 -202,10 276,48 -276,48 74,38 
 6/ 11/ 6 (C) 445,56 -236,69 341,13 -341,13 104,44 
 6/ 11/ 7 (C) 357,31 -149,73 253,52 -253,52 103,79 
 6/ 12/ 1 197,02 -133,24 165,13 -165,13 31,89 
 6/ 12/ 2 35,81 -24,22 30,01 -30,01 5,79 
 6/ 12/ 3 179,03 -121,08 150,05 -150,05 28,97 
 6/ 12/ 4 83,76 -82,33 83,05 -83,05 0,72 
 6/ 12/ 5 (C) 495,62 -360,86 428,24 -428,24 67,38 
 6/ 12/ 6 (C) 658,25 -468,28 563,27 -563,27 94,98 
 6/ 12/ 7 (C) 582,86 -394,19 488,52 -488,52 94,34 
 7/ 13/ 1 17,04 8,74 4,15 -4,15 12,89 
 7/ 13/ 2 1,83 0,31 0,76 -0,76 1,07 
 7/ 13/ 3 9,13 1,56 3,78 -3,78 5,35 
 7/ 13/ 4 505,53 -499,22 502,37 -502,37 3,16 
 7/ 13/ 5 (C) 533,54 -488,60 511,07 -511,07 22,47 
 7/ 13/ 6 (C) 494,15 -434,73 464,44 -464,44 29,71 
 7/ 13/ 7 (C) 39,18 14,57 12,30 -12,30 26,87 
 7/ 14/ 1 33,27 -21,49 27,38 -27,38 5,89 
 7/ 14/ 2 6,05 -3,91 4,98 -4,98 1,07 
 7/ 14/ 3 30,23 -19,54 24,89 -24,89 5,35 
 7/ 14/ 4 43,93 -37,61 40,77 -40,77 3,16 
 7/ 14/ 5 (C) 31,94 -1,01 16,47 -16,47 15,46 
 7/ 14/ 6 (C) 64,58 -24,06 44,32 -44,32 20,26 
 7/ 14/ 7 (C) 98,43 -63,59 81,01 -81,01 17,42 
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 8/ 15/ 1 12,42 4,32 4,05 -4,05 8,37 
 8/ 15/ 2 0,98 -0,49 0,73 -0,73 0,25 
 8/ 15/ 3 4,92 -2,43 3,67 -3,67 1,24 
 8/ 15/ 4 291,10 -298,63 294,87 -294,87 -3,76 
 8/ 15/ 5 (C) 309,43 -297,23 303,33 -303,33 6,10 
 8/ 15/ 6 (C) 287,46 -267,24 277,35 -277,35 10,11 
 8/ 15/ 7 (C) 25,47 1,53 11,97 -11,97 13,50 
 8/ 16/ 1 6,85 -4,11 5,48 -5,48 1,37 
 8/ 16/ 2 1,25 -0,75 1,00 -1,00 0,25 
 8/ 16/ 3 6,25 -3,76 5,01 -5,01 1,24 
 8/ 16/ 4 118,37 -125,90 122,14 -122,14 -3,76 
 8/ 16/ 5 (C) 109,75 -111,56 110,65 -110,65 -0,91 
 8/ 16/ 6 (C) 94,33 -93,01 93,67 -93,67 0,66 
 8/ 16/ 7 (C) 20,31 -12,21 16,26 -16,26 4,05 
 9/ 2/ 1 60,24 -58,08 59,16 -59,16 1,08 
 9/ 2/ 2 10,95 -10,56 10,75 -10,75 0,20 
 9/ 2/ 3 54,74 -52,78 53,76 -53,76 0,98 
 9/ 2/ 4 725,46 -283,48 504,47 -504,47 220,99 
 9/ 2/ 5 (C) 604,04 -157,55 380,80 -380,80 223,25 
 9/ 2/ 6 (C) 481,09 -76,92 279,00 -279,00 202,08 
 9/ 2/ 7 (C) 178,21 -171,83 175,02 -175,02 3,19 
 9/ 4/ 1 122,21 -120,06 121,13 -121,13 1,08 
 9/ 4/ 2 22,21 -21,82 22,01 -22,01 0,20 
 9/ 4/ 3 111,04 -109,08 110,06 -110,06 0,98 
 9/ 4/ 4 192,09 -250,11 221,10 -221,10 -29,01 
 9/ 4/ 5 (C) 447,56 -501,06 474,31 -474,31 -26,75 
 9/ 4/ 6 (C) 534,42 -580,25 557,33 -557,33 -22,92 
 9/ 4/ 7 (C) 361,53 -355,15 358,34 -358,34 3,19 
 10/ 4/ 1 305,34 -296,18 300,76 -300,76 4,58 
 10/ 4/ 2 55,49 -53,82 54,66 -54,66 0,83 
 10/ 4/ 3 277,45 -269,12 273,29 -273,29 4,16 
 10/ 4/ 4 610,94 -196,59 403,77 -403,77 207,17 
 10/ 4/ 5 (C) 441,69 -8,19 224,94 -224,94 216,75 
 10/ 4/ 6 (C) 726,36 -326,35 526,36 -526,36 200,01 
 10/ 4/ 7 (C) 903,30 -876,20 889,75 -889,75 13,55 
 10/ 6/ 1 332,65 -323,49 328,07 -328,07 4,58 
 10/ 6/ 2 60,45 -58,78 59,61 -59,61 0,83 
 10/ 6/ 3 302,23 -293,90 298,06 -298,06 4,16 
 10/ 6/ 4 -41,27 -44,39 1,56 -1,56 -42,83 
 10/ 6/ 5 (C) 654,06 -720,56 687,31 -687,31 -33,25 
 10/ 6/ 6 (C) 946,88 -996,86 971,87 -971,87 -24,99 
 10/ 6/ 7 (C) 984,02 -956,91 970,47 -970,47 13,55 
 11/ 6/ 1 131,93 -129,25 130,59 -130,59 1,34 
 11/ 6/ 2 23,97 -23,48 23,73 -23,73 0,24 
 11/ 6/ 3 119,84 -117,41 118,63 -118,63 1,22 
 11/ 6/ 4 549,87 -243,38 396,62 -396,62 153,24 
 11/ 6/ 5 (C) 279,72 32,36 123,68 -123,68 156,04 
 11/ 6/ 6 (C) 171,18 112,57 29,30 -29,30 141,88 
 11/ 6/ 7 (C) 390,23 -382,31 386,27 -386,27 3,96 
 11/ 8/ 1 198,78 -196,10 197,44 -197,44 1,34 
 11/ 8/ 2 36,13 -35,64 35,88 -35,88 0,24 
 11/ 8/ 3 180,63 -178,20 179,42 -179,42 1,22 
 11/ 8/ 4 -62,91 -130,61 33,85 -33,85 -96,76 
 11/ 8/ 5 (C) 284,93 -472,85 378,89 -378,89 -93,96 
 11/ 8/ 6 (C) 470,53 -636,77 553,65 -553,65 -83,12 
 11/ 8/ 7 (C) 588,08 -580,16 584,12 -584,12 3,96 
 12/ 8/ 1 284,24 -278,25 281,25 -281,25 3,00 
 12/ 8/ 2 51,65 -50,56 51,11 -51,11 0,54 
 12/ 8/ 3 258,27 -252,82 255,55 -255,55 2,72 
 12/ 8/ 4 474,81 -171,15 322,98 -322,98 151,83 
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 12/ 8/ 5 (C) 423,02 -106,83 264,92 -264,92 158,09 
 12/ 8/ 6 (C) 686,83 -395,81 541,32 -541,32 145,51 
 12/ 8/ 7 (C) 840,87 -823,13 832,00 -832,00 8,87 
 12/ 10/ 1 270,83 -264,83 267,83 -267,83 3,00 
 12/ 10/ 2 49,21 -48,12 48,67 -48,67 0,54 
 12/ 10/ 3 246,07 -240,62 243,34 -243,34 2,72 
 12/ 10/ 4 -18,82 -177,52 79,35 -79,35 -98,17 
 12/ 10/ 5 (C) 388,59 -572,40 480,49 -480,49 -91,91 
 12/ 10/ 6 (C) 641,39 -800,36 720,88 -720,88 -79,49 
 12/ 10/ 7 (C) 801,16 -783,42 792,29 -792,29 8,87 
 13/ 10/ 1 170,22 -168,06 169,14 -169,14 1,08 
 13/ 10/ 2 30,93 -30,54 30,74 -30,74 0,20 
 13/ 10/ 3 154,67 -152,70 153,68 -153,68 0,99 
 13/ 10/ 4 459,95 -155,67 307,81 -307,81 152,14 
 13/ 10/ 5 (C) 200,15 108,65 45,75 -45,75 154,40 
 13/ 10/ 6 (C) 363,46 -83,20 223,33 -223,33 140,13 
 13/ 10/ 7 (C) 503,56 -497,15 500,36 -500,36 3,21 
 13/ 12/ 1 171,17 -169,01 170,09 -170,09 1,08 
 13/ 12/ 2 31,11 -30,71 30,91 -30,91 0,20 
 13/ 12/ 3 155,53 -153,56 154,55 -154,55 0,99 
 13/ 12/ 4 -4,14 -191,59 93,73 -93,73 -97,86 
 13/ 12/ 5 (C) 166,22 -357,42 261,82 -261,82 -95,60 
 13/ 12/ 6 (C) 333,95 -503,69 418,82 -418,82 -84,87 
 13/ 12/ 7 (C) 506,38 -499,96 503,17 -503,17 3,21 
 14/ 12/ 1 280,78 -274,34 277,56 -277,56 3,22 
 14/ 12/ 2 51,03 -49,86 50,44 -50,44 0,59 
 14/ 12/ 3 255,13 -249,28 252,21 -252,21 2,93 
 14/ 12/ 4 431,99 -124,64 278,31 -278,31 153,68 
 14/ 12/ 5 (C) 462,31 -141,49 301,90 -301,90 160,41 
 14/ 12/ 6 (C) 718,47 -422,80 570,63 -570,63 147,84 
 14/ 12/ 7 (C) 830,64 -811,59 821,12 -821,12 9,53 
 14/ 14/ 1 341,28 -334,84 338,06 -338,06 3,22 
 14/ 14/ 2 62,01 -60,84 61,43 -61,43 0,59 
 14/ 14/ 3 310,07 -304,21 307,14 -307,14 2,93 
 14/ 14/ 4 51,16 -243,81 147,48 -147,48 -96,32 
 14/ 14/ 5 (C) 469,55 -648,74 559,15 -559,15 -89,59 
 14/ 14/ 6 (C) 790,12 -944,45 867,28 -867,28 -77,16 
 14/ 14/ 7 (C) 1009,55 -990,49 1000,02 -1000,02 9,53 
 15/ 14/ 1 55,29 -55,14 55,22 -55,22 0,08 
 15/ 14/ 2 10,03 -10,00 10,01 -10,01 0,01 
 15/ 14/ 3 50,13 -49,98 50,05 -50,05 0,07 
 15/ 14/ 4 262,20 192,10 35,05 -35,05 227,15 
 15/ 14/ 5 (C) 377,65 76,99 150,33 -150,33 227,32 
 15/ 14/ 6 (C) 399,35 9,99 194,68 -194,68 204,67 
 15/ 14/ 7 (C) 163,37 -162,90 163,13 -163,13 0,24 
 15/ 16/ 1 23,01 -22,85 22,93 -22,93 0,08 
 15/ 16/ 2 4,20 -4,17 4,19 -4,19 0,01 
 15/ 16/ 3 21,02 -20,87 20,94 -20,94 0,07 
 15/ 16/ 4 488,17 -533,86 511,01 -511,01 -22,85 
 15/ 16/ 5 (C) 440,27 -485,64 462,95 -462,95 -22,68 
 15/ 16/ 6 (C) 371,56 -412,22 391,89 -391,89 -20,33 
 15/ 16/ 7 (C) 68,26 -67,79 68,02 -68,02 0,24 
 
Taula 3.18 Valors de les tensions pòrtic X 
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Figura 3.11 Diagrama de tensions obertura (5-6)-13 
Figura 3.12 Ànalisi de tensions obertura (5-6)-13 
3.1.2.12 Anàlisi de tensions 
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3.1.2.13 Valors dels esforços 
Barra/Nudo/Caso FX (T) FZ (T) MY (Tm) 
 1/ 1/ 1 4,07 -0,24 -0,19 
 1/ 1/ 2 0,17 -0,04 -0,03 
 1/ 1/ 3 0,83 -0,22 -0,17 
 1/ 1/ 4 -1,03 6,38 13,80 
 1/ 1/ 5 (C) 4,03 5,89 13,41 
 1/ 1/ 6 (C) 6,03 5,04 11,87 
 1/ 1/ 7 (C) 6,96 -0,70 -0,55 
 1/ 2/ 1 0,91 -0,24 0,48 
 1/ 2/ 2 0,17 -0,04 0,09 
 1/ 2/ 3 0,83 -0,22 0,43 
 1/ 2/ 4 -1,03 6,38 -4,07 
 1/ 2/ 5 (C) 0,88 5,89 -3,07 
 1/ 2/ 6 (C) 1,77 5,04 -2,25 
 1/ 2/ 7 (C) 2,70 -0,70 1,41 
 2/ 3/ 1 4,26 -0,77 0,71 
 2/ 3/ 2 0,58 -0,14 0,13 
 2/ 3/ 3 2,92 -0,70 0,64 
 2/ 3/ 4 0,85 3,04 -5,40 
 2/ 3/ 5 (C) 8,62 1,43 -3,91 
 2/ 3/ 6 (C) 11,69 0,46 -2,76 
 2/ 3/ 7 (C) 10,92 -2,28 2,10 
 2/ 4/ 1 3,21 -0,77 -1,45 
 2/ 4/ 2 0,58 -0,14 -0,26 
 2/ 4/ 3 2,92 -0,70 -1,32 
 2/ 4/ 4 0,85 3,04 3,12 
 2/ 4/ 5 (C) 7,57 1,43 0,09 
 2/ 4/ 6 (C) 10,27 0,46 -1,48 
 2/ 4/ 7 (C) 9,50 -2,28 -4,29 
 3/ 5/ 1 6,91 0,71 -0,40 
 3/ 5/ 2 0,62 0,13 -0,07 
 3/ 5/ 3 3,09 0,65 -0,37 
 3/ 5/ 4 -0,02 11,86 -31,93 
 3/ 5/ 5 (C) 10,60 13,36 -32,78 
 3/ 5/ 6 (C) 14,79 12,79 -29,94 
 3/ 5/ 7 (C) 14,80 2,11 -1,20 
 3/ 6/ 1 3,41 0,71 1,59 
 3/ 6/ 2 0,62 0,13 0,29 
 3/ 6/ 3 3,09 0,65 1,45 
 3/ 6/ 4 -0,02 11,86 1,29 
 3/ 6/ 5 (C) 7,10 13,36 4,62 
 3/ 6/ 6 (C) 10,06 12,79 5,87 
 3/ 6/ 7 (C) 10,07 2,11 4,71 
 4/ 7/ 1 4,25 -0,37 0,35 
 4/ 7/ 2 0,64 -0,07 0,06 
 4/ 7/ 3 3,20 -0,33 0,31 
 4/ 7/ 4 0,19 0,31 -0,46 
 4/ 7/ 5 (C) 8,28 -0,45 0,26 
 4/ 7/ 6 (C) 11,57 -0,80 0,61 
 4/ 7/ 7 (C) 11,40 -1,08 1,02 
 4/ 8/ 1 3,52 -0,37 -0,68 
 4/ 8/ 2 0,64 -0,07 -0,12 
 4/ 8/ 3 3,20 -0,33 -0,61 
 4/ 8/ 4 0,19 0,31 0,41 
 4/ 8/ 5 (C) 7,54 -0,45 -1,01 
 4/ 8/ 6 (C) 10,58 -0,80 -1,63 
 4/ 8/ 7 (C) 10,41 -1,08 -2,00 
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 5/ 9/ 1 4,05 0,42 -0,38 
 5/ 9/ 2 0,60 0,08 -0,07 
 5/ 9/ 3 3,01 0,38 -0,35 
 5/ 9/ 4 0,05 -0,07 0,11 
 5/ 9/ 5 (C) 7,71 0,81 -0,69 
 5/ 9/ 6 (C) 10,83 1,18 -1,04 
 5/ 9/ 7 (C) 10,79 1,25 -1,13 
 5/ 10/ 1 3,31 0,42 0,80 
 5/ 10/ 2 0,60 0,08 0,14 
 5/ 10/ 3 3,01 0,38 0,72 
 5/ 10/ 4 0,05 -0,07 -0,08 
 5/ 10/ 5 (C) 6,97 0,81 1,58 
 5/ 10/ 6 (C) 9,84 1,18 2,28 
 5/ 10/ 7 (C) 9,80 1,25 2,35 
 6/ 11/ 1 4,08 -0,47 0,45 
 6/ 11/ 2 0,61 -0,09 0,08 
 6/ 11/ 3 3,04 -0,43 0,41 
 6/ 11/ 4 0,08 -0,34 0,51 
 6/ 11/ 5 (C) 7,81 -1,32 1,45 
 6/ 11/ 6 (C) 10,97 -1,70 1,79 
 6/ 11/ 7 (C) 10,90 -1,39 1,33 
 6/ 12/ 1 3,35 -0,47 -0,87 
 6/ 12/ 2 0,61 -0,09 -0,16 
 6/ 12/ 3 3,04 -0,43 -0,79 
 6/ 12/ 4 0,08 -0,34 -0,44 
 6/ 12/ 5 (C) 7,07 -1,32 -2,25 
 6/ 12/ 6 (C) 9,97 -1,70 -2,96 
 6/ 12/ 7 (C) 9,91 -1,39 -2,56 
 7/ 13/ 1 6,45 0,69 0,35 
 7/ 13/ 2 0,53 0,13 0,06 
 7/ 13/ 3 2,67 0,63 0,32 
 7/ 13/ 4 1,58 -16,16 41,86 
 7/ 13/ 5 (C) 11,23 -14,72 42,59 
 7/ 13/ 6 (C) 14,86 -12,50 38,70 
 7/ 13/ 7 (C) 13,44 2,04 1,03 
 7/ 14/ 1 2,94 0,69 2,28 
 7/ 14/ 2 0,53 0,13 0,41 
 7/ 14/ 3 2,67 0,63 2,07 
 7/ 14/ 4 1,58 -16,16 -3,40 
 7/ 14/ 5 (C) 7,73 -14,72 1,37 
 7/ 14/ 6 (C) 10,13 -12,50 3,69 
 7/ 14/ 7 (C) 8,71 2,04 6,75 
 8/ 15/ 1 3,77 0,02 -0,14 
 8/ 15/ 2 0,11 0,00 -0,02 
 8/ 15/ 3 0,56 0,02 -0,12 
 8/ 15/ 4 -1,69 -5,03 -9,95 
 8/ 15/ 5 (C) 2,74 -4,99 -10,24 
 8/ 15/ 6 (C) 4,55 -4,47 -9,36 
 8/ 15/ 7 (C) 6,08 0,05 -0,40 
 8/ 16/ 1 0,62 0,02 -0,18 
 8/ 16/ 2 0,11 0,00 -0,03 
 8/ 16/ 3 0,56 0,02 -0,17 
 8/ 16/ 4 -1,69 -5,03 4,12 
 8/ 16/ 5 (C) -0,41 -4,99 3,73 
 8/ 16/ 6 (C) 0,30 -4,47 3,16 
 8/ 16/ 7 (C) 1,82 0,05 -0,55 
 9/ 2/ 1 0,24 0,91 -0,48 
 9/ 2/ 2 0,04 0,17 -0,09 
 9/ 2/ 3 0,22 0,83 -0,43 
 9/ 2/ 4 -6,38 -1,03 4,07 
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 9/ 2/ 5 (C) -5,89 0,88 3,07 
 9/ 2/ 6 (C) -5,04 1,77 2,25 
 9/ 2/ 7 (C) 0,70 2,70 -1,41 
 9/ 4/ 1 0,24 -1,18 -0,98 
 9/ 4/ 2 0,04 -0,21 -0,18 
 9/ 4/ 3 0,22 -1,07 -0,89 
 9/ 4/ 4 -6,38 -1,03 -1,78 
 9/ 4/ 5 (C) -5,89 -3,49 -3,83 
 9/ 4/ 6 (C) -5,04 -4,41 -4,50 
 9/ 4/ 7 (C) 0,70 -3,48 -2,89 
 10/ 4/ 1 1,01 2,03 -2,43 
 10/ 4/ 2 0,18 0,37 -0,44 
 10/ 4/ 3 0,92 1,85 -2,20 
 10/ 4/ 4 -9,42 -0,18 1,33 
 10/ 4/ 5 (C) -7,32 4,07 -3,74 
 10/ 4/ 6 (C) -5,50 5,86 -5,98 
 10/ 4/ 7 (C) 2,98 6,02 -7,18 
 10/ 6/ 1 1,01 -2,09 -2,65 
 10/ 6/ 2 0,18 -0,38 -0,48 
 10/ 6/ 3 0,92 -1,90 -2,40 
 10/ 6/ 4 -9,42 -0,18 -0,01 
 10/ 6/ 5 (C) -7,32 -4,55 -5,54 
 10/ 6/ 6 (C) -5,50 -6,35 -7,84 
 10/ 6/ 7 (C) 2,98 -6,19 -7,83 
 11/ 6/ 1 0,29 1,31 -1,05 
 11/ 6/ 2 0,05 0,24 -0,19 
 11/ 6/ 3 0,27 1,19 -0,96 
 11/ 6/ 4 -21,29 -0,19 1,27 
 11/ 6/ 5 (C) -20,67 2,55 -0,93 
 11/ 6/ 6 (C) -18,29 3,71 -1,97 
 11/ 6/ 7 (C) 0,87 3,88 -3,12 
 11/ 8/ 1 0,29 -1,52 -1,59 
 11/ 8/ 2 0,05 -0,28 -0,29 
 11/ 8/ 3 0,27 -1,38 -1,45 
 11/ 8/ 4 -21,29 -0,19 0,27 
 11/ 8/ 5 (C) -20,67 -3,38 -3,06 
 11/ 8/ 6 (C) -18,29 -4,68 -4,47 
 11/ 8/ 7 (C) 0,87 -4,50 -4,71 
 12/ 8/ 1 0,66 2,00 -2,27 
 12/ 8/ 2 0,12 0,36 -0,41 
 12/ 8/ 3 0,60 1,81 -2,06 
 12/ 8/ 4 -21,60 -0,01 0,68 
 12/ 8/ 5 (C) -20,22 4,17 -4,06 
 12/ 8/ 6 (C) -17,49 5,90 -6,10 
 12/ 8/ 7 (C) 1,95 5,90 -6,71 
 12/ 10/ 1 0,66 -1,97 -2,16 
 12/ 10/ 2 0,12 -0,36 -0,39 
 12/ 10/ 3 0,60 -1,79 -1,96 
 12/ 10/ 4 -21,60 -0,01 0,64 
 12/ 10/ 5 (C) -20,22 -4,12 -3,88 
 12/ 10/ 6 (C) -17,49 -5,82 -5,82 
 12/ 10/ 7 (C) 1,95 -5,82 -6,39 
 13/ 10/ 1 0,24 1,35 -1,36 
 13/ 10/ 2 0,04 0,24 -0,25 
 13/ 10/ 3 0,22 1,22 -1,24 
 13/ 10/ 4 -21,53 0,04 0,56 
 13/ 10/ 5 (C) -21,03 2,86 -2,29 
 13/ 10/ 6 (C) -18,67 4,02 -3,53 
 13/ 10/ 7 (C) 0,71 3,98 -4,04 
 13/ 12/ 1 0,24 -1,35 -1,37 
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 13/ 12/ 2 0,04 -0,25 -0,25 
 13/ 12/ 3 0,22 -1,23 -1,25 
 13/ 12/ 4 -21,53 0,04 0,76 
 13/ 12/ 5 (C) -21,03 -2,78 -2,11 
 13/ 12/ 6 (C) -18,67 -3,96 -3,38 
 13/ 12/ 7 (C) 0,71 -3,99 -4,06 
 14/ 12/ 1 0,71 2,00 -2,24 
 14/ 12/ 2 0,13 0,36 -0,41 
 14/ 12/ 3 0,64 1,82 -2,03 
 14/ 12/ 4 -21,19 0,12 0,32 
 14/ 12/ 5 (C) -19,71 4,29 -4,36 
 14/ 12/ 6 (C) -16,98 6,02 -6,34 
 14/ 12/ 7 (C) 2,10 5,91 -6,62 
 14/ 14/ 1 0,71 -2,13 -2,73 
 14/ 14/ 2 0,13 -0,39 -0,50 
 14/ 14/ 3 0,64 -1,93 -2,48 
 14/ 14/ 4 -21,19 0,12 1,19 
 14/ 14/ 5 (C) -19,71 -4,33 -4,51 
 14/ 14/ 6 (C) -16,98 -6,19 -7,00 
 14/ 14/ 7 (C) 2,10 -6,30 -8,07 
 15/ 14/ 1 0,02 0,82 -0,45 
 15/ 14/ 2 0,00 0,15 -0,08 
 15/ 14/ 3 0,02 0,74 -0,40 
 15/ 14/ 4 -5,03 1,69 -2,21 
 15/ 14/ 5 (C) -4,99 3,40 -3,14 
 15/ 14/ 6 (C) -4,47 3,94 -3,30 
 15/ 14/ 7 (C) 0,05 2,41 -1,32 
 15/ 16/ 1 0,02 -0,62 -0,18 
 15/ 16/ 2 0,00 -0,11 -0,03 
 15/ 16/ 3 0,02 -0,56 -0,17 
 15/ 16/ 4 -5,03 1,69 4,12 
 15/ 16/ 5 (C) -4,99 0,41 3,73 
 15/ 16/ 6 (C) -4,47 -0,30 3,16 
 15/ 16/ 7 (C) 0,05 -1,82 -0,55 
Taula 3.19 Esforços pòrtic Y 
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Figura 3.14 Posttesat 
Figura 3.13 ELU sense postteat 
3.1.2.14 Diagrames d’esforços 
En aquest apartat es poden veure els diagrames d’esforços en My, en 
funció dels estats de càrrega. 
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Figura 3.15 ELU 
Figura 3.16 Obertures 12 i 14 




3.1.2.15 Fletxes màximes 
En aquest apartat s’indiquen les fletxes pels casos de la barra 12 que és 




Barra/Caso UZ (cm) 
 12/ 1 -0,2 
 12/ 2 -0,0 
 12/ 3 -0,2 
 12/ 4 0,2 
 12/ 5 (C) -0,3 
 12/ 6 (C) -0,5 
 12/ 7 (C) -0,6 
Taula 3.20 Fletxes pòrtic Y 
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Figura 3.17 Diagrama desplaçaments G+Q 
3.2 Sostre Soterrani -1 
El Sostre Soterrani -1, tal i com ja s’indica a la memòria del projecte està 
calculat mitjançant els mètode dels pòrtics virtuals. Gran part dels càlculs són 
manuals però en aquest apartat s’hi exposen els que s’han necessitat de forma 
informàtica. 
3.2.1 Càlcul de la fletxa instantània 
Una de les comprovacions que s’ha realitzat ha estat el càlcul de la fletxa 
instantània per després poder-ne calcular la fletxa activa i d’aquesta manera 
saber si s’està complint amb la normativa. 
Per una llosa massissa de 25 centímetres de cantell, el programa de 





Els desplaçaments indicats a la llegenda són la fletxa instantània de la 
llosa en mil·límetres, en aquest cas es pot veure que la fletxa instantània màxima 
a temps infinit és de 15’11 mil·límetres. 
Pel càlcul de la fletxa activa també cal saber la fletxa instantània a l’edat 
d’execució dels envans. Així doncs de la mateixa forma que pel càlcul de la fletxa 
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Figura 3.18 Diagrama desplaçaments G 
instantània a temps infinit es troba a l’edat d’execució dels envans, que serà el 




En aquest cas es pot veure que la fletxa instantània màxima a l’edat 
d’execució dels envans és de 10’53 mil·límetres. 
3.2.2 Càlcul del voladís 
En aquest apartat el que es farà és dimensionar el voladís d’aquest forjat, 
tal i com es pot veure en el plànol d’estructura del SS-1, plànol 12 de l’apartat de 
plànols d’aquest projecte. 
El voladís està calculat per programa Prontuario Informático del 
Hormigón. 
Per qüestions de disseny, es vol que la separació de les barres sigui de 
20 centímetres.  
La metodologia de càlcul ha estat entrar una llosa d’un metre d’ample pel 
cantell i d’aquesta manera es trobaran  les barres necessàries per metre segons 
                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 
- 195 - 
 
 
el diàmetre d’aquestes, si es vol que la separació sigui de 20 centímetres, per 
tant el número de barres per metre haurà de ser de 5. 
Per calcular el voladís s’ha d’introduir el moment. 
Sabent que l’estat de càrregues és: 
Pes popi   6’25  kN/m2 
Paviment  1’00 kN/m2 
Sobrecàrrega d’ús 5’00 kN/m2 
Tal i com s’explica a la memòria del present projecte les càrregues 
variables es majoren per 1’5 i les permanents 1’35. 
Per tant : 
  
Tal i com indica el “prontuario Ensidesa” el moment d’un voladís amb 





                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 





                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 





Tal i com es diu anteriorment el número de barres  ha de ser de 5 o 
inferior, es pot veure a la taula anterior que serien diàmetres del 14, però com 
aquest tipus de diàmetre és poc utilitzat, s’utilitzaran rodons del 16. 
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Les grades seran prefabricades per Hormipresa, per tant l’únic que 
s’haurà de calcular seran les jàsseres porta grades. Aquestes es dimensionaran 
tenint en compte els resultats dels moments que dóna Robot però la resta de 
càlculs seran manuals i que es poden trobar a l’Annex 2: Càlculs manuals. 
En aquest programa el que s’ha fet ha estat introduir el voladís per 
després calcular-ne el moment i poder calcular manualment l’armadura 
necessària. 
Considerant que l’estat de càrregues de les grades és de: 
Pes propi grades 3’75 kN/m2 
Sobrecàrrega d’ús 5’00 kN/m2 
Que tai i com indica el punt 4 de l’article 3.1.1 del CTE SE-AE, els 
voladissos s’han de calcular amb la sobrecàrrega d’ús corresponent a la 
categoria d’ús més una sobrecàrrega lineal actuant a la vora de 2 kN/m. 
I que per facilitar el càlcul s’igualaran totes les jàsseres porta grades i la 
més desfavorable que és la del mig te les següents a 7’5 metres: 





Obtenint els següents resultats, 33’63 [Tn·m] de moment màxim negatiu i 
5’86 [Tn·m] de positiu. 
 
Figura  3.19 Diagrama de moments jàsseres porta grades 
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Figura 3.20 Vista de l’estructura 
Figura 3.21 Vista esquemàtica de l’estructura amb càrrega 
3.3 Sostre Poliesportiu 
Pel càlcul del sostre poliesportiu s’ha utilitzat el programa informàtic 
Robot millenium, seguidament es detallaran els resultats obtinguts. 
3.3.1 Jàssera posttesada 
Pel càlcul de les jàsseres posttesades s’ha introduït un únic pòrtic al 
programa i a partir d’aquí s’han anat analitzant els resultats. 
Els resultats estan detallats de forma esquemàtica. 
Cal saber que el programa només permet introduir un tendó i el que s’ha 
fet és calcular l’equivalent dels dos tendons per un de sol posant el resultat dels 
tot. 
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3.3.1.2 Notes de càlcul                 
Tipus d’estructura: Pòrtic posttesat   
Coordenades del centre de gravetat de l’estructura:   
X =     12.250 (m) 
Y =      0.000 (m) 
Z =      6.590 (m) 
Moments d’inèrcia centrals de la estructura:   
Ix = 317121.563 (kg*m2) 
Iy = 5158167.372 (kg*m2) 
Iz = 4846690.877 (kg*m2) 
Massa =  56780.960 (kg) 
Descripción de la estructura   
Número de nusos:    4 
Número de barres:    3 
Elementos finitos barras:   3  
Elementos finitos superficiales:  0 
Elementos finitos volumétricos:  0 
Nombre de grados de la libertad estáticos: 6  
Casos:      9  
Combinaciones:    3  
 
3.3.1.3 Dades nusos 
                 Nus X (m) Z (m) Recolzament 
 1 0,0 0,0 Encastat 
 2 0,0 8,00  
 3 24,50 8,00  
 4 24,50 0,0 Encastat 
Taula 3.21 Dades nusos 
 
3.3.1.4 Dades barres 
Barra Nus Nus 
2 
Secció Material Longitud 
(m) 
Tipus 
 1 1 2 50x100 HA - 50 8,00 Columna de formigó armat 
 2 2 3 T 50x100 HA - 50 24,50 Viga de formigó armat 
 3 3 4 50x100 HA - 50 8,00 Columna de formigó armat 
Taula 3.22 Dades barres 
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3.3.1.5 Propietats dels perfils 
Característiques de la secció: 
50x100 
 
HY=50,0, HZ=100,0 [cm] 
AX=5000,000 [cm2] 
IX=2858558,919, IY=4166666,667, IZ=1041666,667 [cm4] 
Material=HA - 50 
 
 T 50x100 
 
HY=100,0, HZ=100,0 [cm] 
AX=6000,000 [cm2] 
IX=2270448,296, IY=5533333,333, IZ=2500000,000 [cm4] 
Material=HA – 50 
 
 

























































Taula 3.23 Dades seccions 
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3.3.1.7 Dades materials 
 Material f (N/mm2) 
1 HA - 50 50 
2 HP - 50 50 
3 B – 500 - S 500 
4 Y – 1860 - S7 1860 
Taula 3.24 Dades materials 
 
3.3.1.8 Casos càrregues 
Cas Nom del cas Naturalesa Nomenclatura 
1 Pes propi pòrtic permanent G1 
2 Pes propi forjat permanent G1 
3 Paviment permanent G1 
4 Sobrecàrrega d'ús explotació Q1 
5 Escola Bressol explotació Q1 
6 Posttesat excepcional A1 
7 ELS permanent ELS 
8 ELU permanent ELU 
9 ELU sense postessat permanent ELU 
Taula 3.25 Casos de càrrega 
 
3.3.1.9 Valors de càrregues segons el cas 
Total 
Cas Tipus de càrrega Llista  Valors de càrrega 
1 peso propi 1A3 PZ Menos Coef=1,00 
2 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-1,88(T/m) 
3 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-0,56(T/m) 
4 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-1,88(T/m) 
5 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-2,42(T/m) 
6 càrrega degut al pretesat de 
la biga 
2 N=622,00(T) E1=17,00(cm) E2=-35,00(cm) 
E3=17,00(cm) 
Taula 3.26 Valors de càrrega total biga 
 
Tendó 2 
Cas Tipus de càrrega Llista  Valors de càrrega 
1 peso propi 1A3 PZ Menos Coef=1,00 
2 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-1,88(T/m) 
3 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-0,56(T/m) 
4 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-1,88(T/m) 
5 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-2,42(T/m) 
6 càrrega degut al pretesat de 
la biga 
2 N=311,00(T) E1=34,00(cm) E2=-35,00(cm) 
E3=34,00(cm) 
Taula 3.27 Valors de càrrega tendó 2 biga 
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Figura 3.22 Vista excentricitats dels tendons 
Tendó 1 
Cas Tipus de càrrega Llista  Valors de càrrega 
1 peso propi 1A3 PZ Menos Coef=1,00 
2 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-1,88(T/m) 
3 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-0,56(T/m) 
4 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-1,88(T/m) 
5 sobrecàrrega uniforme 2 PZ=-2,42(T/m) 
6 càrrega degut al pretesat de la 
biga 
2 N=311,00(T) E1=0,00(cm) E2=-35,00(cm) 
E3=0,00(cm) 
Taula 3.28 Valors de càrrega tendó 2 biga 
 
 
L’esquema de les excentricitats es pot veure a la següent figura 
 
   Total     Tendó 1       Tendó 2 
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Taula 3.29 Combinacions de les càrregues 
 
























 1/ 1/ 1 420,48 -306,92 363,70 -363,70 56,78 
 1/ 1/ 2 500,32 -408,44 454,38 -454,38 45,94 
 1/ 1/ 3 150,09 -122,53 136,31 -136,31 13,78 
 1/ 1/ 4 500,32 -408,44 454,38 -454,38 45,94 
 1/ 1/ 5 645,74 -527,16 586,45 -586,45 59,29 
 1/ 1/ 6 880,38 -880,38 880,38 -880,38 -0,00 
 1/ 1/ 7 (C) 1424,61 -981,16 1202,89 -1202,89 221,73 
 1/ 1/ 8 (C) 2284,42 -1654,19 1969,30 -1969,30 315,12 
 1/ 1/ 9 (C) 3164,79 -2534,56 2849,68 -2849,68 315,12 
 1/ 2/ 1 775,16 -701,62 738,39 -738,39 36,77 
 1/ 2/ 2 968,42 -876,55 922,48 -922,48 45,94 
 1/ 2/ 3 290,53 -262,96 276,74 -276,74 13,78 
 1/ 2/ 4 968,42 -876,55 922,48 -922,48 45,94 
 1/ 2/ 5 1249,91 -1131,33 1190,62 -1190,62 59,29 
 1/ 2/ 6 1186,08 -1186,08 1186,08 -1186,08 -0,00 
 1/ 2/ 7 (C) 3184,97 -2781,53 2983,25 -2983,25 201,72 
 1/ 2/ 8 (C) 4887,46 -4311,26 4599,36 -4599,36 288,10 
 1/ 2/ 9 (C) 6073,54 -5497,34 5785,44 -5785,44 288,10 
 2/ 2/ 1 649,28 -462,75 630,15 -481,88 19,13 
 2/ 2/ 2 811,16 -578,12 787,26 -602,02 23,90 
 2/ 2/ 3 243,35 -173,44 236,18 -180,61 7,17 
 2/ 2/ 4 811,16 -578,12 787,26 -602,02 23,90 
 2/ 2/ 5 1046,94 -746,16 1016,09 -777,01 30,85 
 2/ 2/ 6 2602,92 -1094,30 1602,13 -2095,09 1000,79 
 2/ 2/ 7 (C) 2577,03 -195,95 1571,35 -1201,62 1005,68 
 2/ 2/ 8 (C) 3992,98 -1022,80 2842,28 -2173,51 1150,71 
 2/ 2/ 9 (C) 5087,29 -3625,72 4937,37 -3775,64 149,92 
 2/ 3/ 1 649,28 -462,75 630,15 -481,88 19,13 
 2/ 3/ 2 811,16 -578,12 787,26 -602,02 23,90 
 2/ 3/ 3 243,35 -173,44 236,18 -180,61 7,17 
 2/ 3/ 4 811,16 -578,12 787,26 -602,02 23,90 
 2/ 3/ 5 1046,94 -746,16 1016,09 -777,01 30,85 
 2/ 3/ 6 738,17 -1048,09 774,05 -1012,21 -35,88 
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Figura 3.23 Diagrama de tensions 
 2/ 3/ 7 (C) 2618,62 -1874,22 2545,95 -1946,90 72,68 
 2/ 3/ 8 (C) 4039,19 -2887,55 3925,16 -3001,59 114,04 
 2/ 3/ 9 (C) 5087,29 -3625,72 4937,37 -3775,64 149,92 
 3/ 3/ 1 775,16 -701,62 738,39 -738,39 36,77 
 3/ 3/ 2 968,42 -876,55 922,48 -922,48 45,94 
 3/ 3/ 3 290,53 -262,96 276,74 -276,74 13,78 
 3/ 3/ 4 968,42 -876,55 922,48 -922,48 45,94 
 3/ 3/ 5 1249,91 -1131,33 1190,62 -1190,62 59,29 
 3/ 3/ 6 1186,08 -1186,08 1186,08 -1186,08 0,00 
 3/ 3/ 7 (C) 3184,97 -2781,53 2983,25 -2983,25 201,72 
 3/ 3/ 8 (C) 4887,46 -4311,26 4599,36 -4599,36 288,10 
 3/ 3/ 9 (C) 6073,54 -5497,34 5785,44 -5785,44 288,10 
 3/ 4/ 1 420,48 -306,92 363,70 -363,70 56,78 
 3/ 4/ 2 500,32 -408,44 454,38 -454,38 45,94 
 3/ 4/ 3 150,09 -122,53 136,31 -136,31 13,78 
 3/ 4/ 4 500,32 -408,44 454,38 -454,38 45,94 
 3/ 4/ 5 645,74 -527,16 586,45 -586,45 59,29 
 3/ 4/ 6 880,38 -880,38 880,38 -880,38 0,00 
 3/ 4/ 7 (C) 1424,61 -981,16 1202,89 -1202,89 221,73 
 3/ 4/ 8 (C) 2284,42 -1654,19 1969,30 -1969,30 315,12 
 3/ 4/ 9 (C) 3164,79 -2534,56 2849,68 -2849,68 315,12 
Taula 3.30 Valors de les tensions 
 
3.3.1.12 Anàlisi de tensions 
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 1/ 1/ 1 28,39 -11,48 30,31 
 1/ 1/ 2 22,97 -14,34 37,86 
 1/ 1/ 3 6,89 -4,30 11,36 
 1/ 1/ 4 22,97 -14,34 37,86 
 1/ 1/ 5 29,65 -18,51 48,87 
 1/ 1/ 6 -0,00 21,53 -73,36 
 1/ 1/ 7 (C) 110,86 -43,61 100,24 
 1/ 1/ 8 (C) 157,56 -68,42 164,11 
 1/ 1/ 9 (C) 157,56 -89,95 231,94 
 1/ 2/ 1 18,39 -11,48 -61,53 
 1/ 2/ 2 22,97 -14,34 -76,87 
 1/ 2/ 3 6,89 -4,30 -23,06 
 1/ 2/ 4 22,97 -14,34 -76,87 
 1/ 2/ 5 29,65 -18,51 -99,22 
 1/ 2/ 6 -0,00 21,53 98,84 
 1/ 2/ 7 (C) 100,86 -43,61 -248,60 
 1/ 2/ 8 (C) 144,05 -68,42 -383,28 
 1/ 2/ 9 (C) 144,05 -89,95 -470,90 
 2/ 2/ 1 11,48 18,39 -61,53 
 2/ 2/ 2 14,34 22,97 -76,87 
 2/ 2/ 3 4,30 6,89 -23,06 
 2/ 2/ 4 14,34 22,97 -76,87 
 2/ 2/ 5 18,51 29,65 -99,22 
 2/ 2/ 6 -21,53 -0,00 98,84 
 2/ 2/ 7 (C) 43,61 100,86 -248,60 
 2/ 2/ 8 (C) 68,42 144,05 -383,28 
 2/ 2/ 9 (C) 89,95 144,05 -470,90 
 2/ 3/ 1 11,48 -18,39 -61,53 
 2/ 3/ 2 14,34 -22,97 -76,87 
 2/ 3/ 3 4,30 -6,89 -23,06 
 2/ 3/ 4 14,34 -22,97 -76,87 
 2/ 3/ 5 18,51 -29,65 -99,22 
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Figura 3.25 Diagrama ELU Sense posttesat 
 2/ 3/ 6 -21,53 -0,00 98,84 
 2/ 3/ 7 (C) 43,61 -100,86 -248,60 
 2/ 3/ 8 (C) 68,42 -144,05 -383,28 
 2/ 3/ 9 (C) 89,95 -144,05 -470,90 
 3/ 3/ 1 18,39 11,48 -61,53 
 3/ 3/ 2 22,97 14,34 -76,87 
 3/ 3/ 3 6,89 4,30 -23,06 
 3/ 3/ 4 22,97 14,34 -76,87 
 3/ 3/ 5 29,65 18,51 -99,22 
 3/ 3/ 6 0,00 -21,53 98,84 
 3/ 3/ 7 (C) 100,86 43,61 -248,60 
 3/ 3/ 8 (C) 144,05 68,42 -383,28 
 3/ 3/ 9 (C) 144,05 89,95 -470,90 
 3/ 4/ 1 28,39 11,48 30,31 
 3/ 4/ 2 22,97 14,34 37,86 
 3/ 4/ 3 6,89 4,30 11,36 
 3/ 4/ 4 22,97 14,34 37,86 
 3/ 4/ 5 29,65 18,51 48,87 
 3/ 4/ 6 0,00 -21,53 -73,36 
 3/ 4/ 7 (C) 110,86 43,61 100,24 
 3/ 4/ 8 (C) 157,56 68,42 164,11 
 3/ 4/ 9 (C) 157,56 89,95 231,94 
 
Taula 3.31 Esforços 
 
3.3.1.14 Diagrames d’esforços 
En aquest apartat com a diagrames d’esforços només figuren els 
moments My, ja que són els que interessen a l’hora d’armar la jàssera. 
Es dividiran en total, tendó 1 o tendó 2, en funció de si els resultats són 
del tendó 1 el 2 o l’equivalent com a suma dels dos. I s’indicarà quin és el cas 
que s’està mostrant 
Total 
ELU sense posttesat (cas 9) 
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Figura 3.26 Diagrama posttesat 
Figura 3.27 Diagrama ELU 
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Figura 3.28 Diagrama posttesat tendó 1 
Figura 3.29 Diagrama ELU tendó 1 
Tendó 1 
Posttesat (Cas 6) 
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Figura 3.30 Diagrama posttesat tendó 2 
Figura 3.31 Diagrama ELU tendó 2 
Tendó 2 
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3.3.1.15 Fletxes màximes 
   Total 
Barra/Cas UZ (cm) 
 2/ 1 -1,4 
 2/ 2 -1,7 
 2/ 3 -0,5 
 2/ 4 -1,7 
 2/ 5 -2,2 
 2/ 6 2,8 
 2/ 7 (C) -5,0 
 2/ 8 (C) -8,0 
 2/ 9 (C) -10,8 
Taula 3.32 Fletxa màxima total 
  Tendó 2 
Barra/Cas UZ (cm) 
 2/ 1 -1,4 
 2/ 2 -1,7 
 2/ 3 -0,5 
 2/ 4 -1,7 
 2/ 5 -2,2 
 2/ 6 1,6 
 2/ 7 (C) -6,1 
 2/ 8 (C) -9,1 
 2/ 9 (C) -10,8 
Taula 3.33 Fletxa màxima tendó 2 
 
  Tendó 1 
Barra/Cas UZ (cm) 
 2/ 1 -1,4 
 2/ 2 -1,7 
 2/ 3 -0,5 
 2/ 4 -1,7 
 2/ 5 -2,2 
 2/ 6 1,2 
 2/ 7 (C) -6,5 
 2/ 8 (C) -9,6 
 2/ 9 (C) -10,8 
Taula 3.34 Fletxa màxima tendó 1 
 
Tal i com es pot veure en aquestes taules la suma de les contra fletxes 
del posttesat (cas 6) dels tendons 1 i 2, és igual que el valor de la contra fletxa 
del cas total que és l’equivalent dels dos tendons que hi haurà a la secció, per 
tant, es pot considerar que la fletxa que  dona el total en el cas 7 (ELS) , serà la 
fletxa que hi haurà a la nostra jàssera. 
La norma CTE DB-SE article 4.3.3 que parla de les deformacions, diu que 
l’estructura horitzontal d’un pis o coberta, és suficientment rígida per qualsevol 
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de les seves peces davant qualsevol combinació de càrregues, considerant 
només les deformacions que es produeixen després d’acabar la construcció. Si 
la  fletxa activa és  L/400, ja que es considera que l’escola bressol té la 
tabiqueria ordinària. 
Es té una fletxa de 5 centímetres i  , per tant com 
que la fletxa és menor, es pot donar per bona ja que es té una fletxa 
corresponent a un  
De totes maneres a l’hora d’encofrar es contrafletxarà la jàssera 2 
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La coberta s’ha calculat mitjançant el programa Cype, Cypecad. Com ja 
s’explica a la memòria del present projecte, el forjat utilitzat per aquesta coberta 
inclinada és el de biguetes i revoltons d’un cantell de 25+5 amb un intereix de 60. 
Els resultats que es detallen en aquest apartat, només són els dels 5 
pòrtics que s’han considerat més representatius. Comprovant de totes formes 
que la resta de pòrtics compleix amb la normativa. I tant l’armat com les 
dimensions de tota la coberta es poden trobar en l’apartat de plànols d’aquest 
projecte. 
Les bigues armades de la resta de forjats del projecte també s’ha calculat 
seguint aquest criteri. 
Els resultats extrets de Cype són: 
Obra: PFC, Projecte estructural d’un poliesportiu semi soterrat 
 
Sistema d'unitats: M.K.S 
Materials: 
Formigó:  HA-30  
Acer:  B 500 S  
 
Armat de bigues 
Obra: PFC, Projecte estructural d’un poliesportiu semi soterrat 
Gr.pl. no 1 Coberta Nivell 1 --- Pl. igual 1 
 
Pòrtic 9 --- Grup de plantes: 1 
 
Tram nº  1  (L= 5.95)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 40 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.  -1.8(0.11)  5.5(1.17)  8.7(2.55)           -11.6(5.93) 
Tallants repres.   9.1(x= 0.15)                     -11.9(x= 5.80) 
 
  
N.esq.: 56 ----------------------- N.dre.: 61 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.166cm (L/3585) 
 Tot. t. inf.: 2.05cm (L/291) 
 Activa......: 1.285cm (L/464) 
  
  
                                                                                                                 -Annex 3: Càlculs informàtics- 
     Projecte estructural d’un  
     poliesportiu semi soterrat 




Tram nº  2  (L= 5.82)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 40 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -11.6( 0.0)             6.6(2.90)  0.4(4.70)-10.2(5.82) 
Tallants repres.  12.2(x= 0.15)                     -11.5(x= 5.70) 
 
  
N.esq.: 61 ----------------------- N.dre.: 66 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.104cm (L/5606) 
 Tot. t. inf.: 1.06cm (L/550) 
 Activa......: 0.681cm (L/857) 
  
Tram nº  3  (L= 5.77)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 40 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -10.2( 0.0)  0.5(1.14)  7.6(3.07)  2.5(4.66) -6.1(5.73) 
Tallants repres.  11.2(x= 0.13)                     -11.1(x= 5.62) 
 
  
N.esq.: 66 ----------------------- N.dre.: 71 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.131cm (L/4405) 
 Tot. t. inf.: 1.505cm (L/384) 
 Activa......: 0.952cm (L/607) 
  
Tram nº  4  (L= 2.11)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 40 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.  -6.0(x= 0.00)     -2.8(x= 0.42)   -23.7(x= 2.11) 
Tallants repres.   1.7(x= 0.15)                      -6.9(x= 1.81) 
 
  
N.esq.: 71 ----------------------- N.dre.: 80 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: -0.021cm (L/10048) 
 Tot. t. inf.: -0.313cm (L/675) 
 Activa......: -0.193cm (L/1094) 
  
Tram nº  5  (L= 3.14)  Jàssera desp. Tipus R  Secció B*H = 40 X 60 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -33.4(0.26)             8.4(2.35) 15.0(2.72)  0.0(3.14) 
Tallants repres.  21.4(x= 0.30)                      10.1(x= 2.69) 
 
  
N.esq.: 80 ----------------------- N.dre.: ------ 
 Fletxes: Voladiu (tangent) 
 Inst. s.c.u.: 0.028cm (L/11215) 
 Tot. t. inf.: 0.55cm (L/571) 
 Activa......: 0.331cm (L/949) 
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Armat de bigues 
Obra: PFC, Projecte estructural d’un poliesportiu semi soterrat 
Gr.pl. no 2 Coberta nivell 2 --- Pl. igual 1 
 
 
Pòrtic 3 --- Grup de plantes: 2 
 
Tram nº  1  (L= 3.80)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 80 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.  -7.1(0.13)             6.8(2.86)  8.9(3.60)  0.7(3.80) 
Tallants repres.   6.9(x= 0.15)                       1.2(x= 3.60) 
 
  
N.esq.: 82 ----------------------- N.dre.: 83 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.007cm (L/54286) 
 Tot. t. inf.: 0.133cm (L/2858) 
 Activa......: 0.08cm (L/4750) 
  
Tram nº  2  (L= 3.75)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 80 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.  -5.9(0.20)  1.4( 0.0)  3.2(2.83)  4.1(3.55)  1.8(3.75) 
Tallants repres.   5.2(x= 0.20)                       0.4(x= 3.55) 
 
  
N.esq.: 83 ----------------------- N.dre.: 84 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.001cm (L/375000) 
 Tot. t. inf.: 0.03cm (L/12500) 
 Activa......: 0.018cm (L/20834) 
  
Tram nº  3  (L= 3.75)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 80 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.   1.4(0.20)  3.3( 0.0)  2.7(0.92)  2.2(3.75) -2.4(3.55) 
Tallants repres.   0.7(x= 0.20)                      -3.7(x= 3.55) 
 
  
N.esq.: 84 ----------------------- N.dre.: 85 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.003cm (L/125000) 
 Tot. t. inf.: 0.079cm (L/4747) 
 Activa......: 0.047cm (L/7979) 
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Tram nº  4  (L= 3.73)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 80 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.   1.2( 0.0)  7.1(0.20)  5.9(0.77)           -15.7(3.65) 
Tallants repres.  -0.9(x= 0.20)                     -12.5(x= 3.58) 
 
  
N.esq.: 85 ----------------------- N.dre.: 86 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: -0.004cm (L/93500) 
 Tot. t. inf.: -0.031cm (L/12065) 
 Activa......: -0.02cm (L/18700) 
  
Tram nº  5  (L= 7.52)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 80 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -15.1( 0.0)             9.3(4.02)  2.7(6.04) -8.4(7.41) 
Tallants repres.  11.6(x= 0.15)                     -10.1(x= 7.36) 
 
  
N.esq.: 86 ----------------------- N.dre.: 87 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.123cm (L/6114) 
 Tot. t. inf.: 1.259cm (L/598) 
 Activa......: 0.809cm (L/930) 
  
Tram nº  6  (L= 3.86)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 80 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.  -7.4(x= 0.00)     -1.2(x= 1.56)   -11.8(x= 3.86) 
Tallants repres.   4.1(x= 0.15)                      -6.0(x= 3.71) 
 
  
N.esq.: 87 ----------------------- N.dre.: 88 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: -0.01cm (L/38600) 
 Tot. t. inf.: -0.169cm (L/2285) 
 Activa......: -0.102cm (L/3785) 
  
Tram nº  7  (L= 7.66)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 80 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -13.2(0.11)  2.5(1.52) 13.4(4.05)  3.7(6.15)-11.0(7.51) 
Tallants repres.  13.5(x= 0.15)                     -12.9(x= 7.49) 
 
  
N.esq.: 88 ----------------------- N.dre.: 89 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.208cm (L/3688) 
 Tot. t. inf.: 2.41cm (L/319) 
 Activa......: 1.525cm (L/503) 
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Pòrtic 4 --- Grup de plantes: 2 
 
Tram nº  1  (L= 3.00)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 90 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.   0.0( 0.0)  0.6(0.29) -1.3(0.75)           -22.9(2.94) 
Tallants repres.   0.0(x= 0.00)                     -11.2(x= 2.85) 
 
  
N.esq.: B90 ----------------------- N.dre.: 90 
 Fletxes: Voladiu (tangent) 
 Inst. s.c.u.: 0.148cm (L/2028) 
 Tot. t. inf.: 2.078cm (L/145) 
 Activa......: 1.286cm (L/234) 
  
Tram nº  2  (L= 5.70)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 90 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -22.7( 0.0)             9.3(2.71)  0.3(4.59)-14.6(5.70) 
Tallants repres.  22.5(x= 0.15)                     -16.5(x= 5.57) 
 
  
N.esq.: 90 ----------------------- N.dre.: 91 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.03cm (L/19000) 
 Tot. t. inf.: 0.453cm (L/1259) 
 Activa......: 0.278cm (L/2051) 
  
Tram nº  3  (L= 5.27)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 90 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -14.6( 0.0)  0.1(1.04) 10.0(2.88)  2.4(4.25)-10.6(5.25) 
Tallants repres.  17.0(x= 0.13)                     -16.4(x= 5.14) 
 
  
N.esq.: 91 ----------------------- N.dre.: 92 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.05cm (L/10540) 
 Tot. t. inf.: 0.551cm (L/957) 
 Activa......: 0.35cm (L/1506) 
  
Tram nº  4  (L= 5.12)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 90 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -10.6( 0.0)  0.5(1.00)  5.8(2.37)           -20.5(5.12) 
Tallants repres.  16.0(x= 0.13)                     -19.6(x= 4.99) 
 
  
N.esq.: 92 ----------------------- N.dre.: 93 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.008cm (L/64000) 
 Tot. t. inf.: 0.165cm (L/3104) 
 Activa......: 0.098cm (L/5225) 
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Tram nº  5  (L= 7.66)  Jàssera plana Tipus R  Secció B*H = 90 X 30 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres. -20.8(0.05)  2.4(1.49) 18.9(4.02) 10.2(6.16) -6.5(7.54) 
Tallants repres.  20.6(x= 0.13)                     -14.7(x= 7.51) 
 
  
N.esq.: 93 ----------------------- N.dre.: 94 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.238cm (L/3223) 
 Tot. t. inf.: 2.924cm (L/263) 
 Activa......: 1.835cm (L/418) 
 
 
Pòrtic 9 --- Grup de plantes: 2 
 
Tram nº  1  (L= 9.15)  Jàssera desp. Tipus R  Secció B*H = 40 X 60 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.  -5.5(0.13) 15.2(1.83) 25.7(4.01)  9.5(7.36)-12.1(8.98) 
Tallants repres.  14.7(x= 0.20)                     -17.6(x= 8.95) 
 
  
N.esq.: 83 ----------------------- N.dre.: 95 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.109cm (L/8395) 
 Tot. t. inf.: 1.29cm (L/710) 
 Activa......: 0.814cm (L/1125) 
 
  
Pòrtic 10 --- Grup de plantes: 2 
 
Tram nº  1  (L= 9.15)  Jàssera desp. Tipus R  Secció B*H = 40 X 60 
 
 N.esq.0L     L/6    2L/6     L/2    4L/6    5L/6 N.dre.1L 
Moments  repres.  -6.3(0.13) 14.1(1.83) 23.1(4.01)  4.1(7.36)-13.1(8.98) 
Tallants repres.  14.5(x= 0.20)                     -15.0(x= 8.95) 
 
  
N.esq.: 84 ----------------------- N.dre.: 48 
 Fletxes: Obertura (secant) 
 Inst. s.c.u.: 0.076cm (L/12040) 
 Tot. t. inf.: 0.959cm (L/955) 
 Activa......: 0.601cm (L/1523) 
 
 
Com que no hi ha cap fletxa activa que sigui superior als L/400 indicat per 
l’article 4.3.3 CTE DB-SE, article que parla de les deformacions, es poden donar 
per bons aquests resultats.  
L’armat de totes les jàsseres es poden trobar a l’apartat del plànols del 
present projecte. 
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1 Dades climàtiques 
Humitat relativa de Barcelona 
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2 Classe d’exposició 
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3 Resistència al foc 
Taula 3.1 de la secció 6 del CTE DB-SI secció 6 
 
A les taules de l’annex C del CTE DB-SI, que tenen els mateixos valors 
que les taules de l’annex 6 de la EHE 2008, hi surten, segons l’element 
estructural, els recobriments mínims necessaris per complir amb la resistència 
mínima establerta segons normativa. 




3.2.1 Bigues amb 3 cares exposades al foc 
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3.2.2 Bigues amb 4 cares exposades al foc 
En aquest cas a més de verificar lo establert a la taula anterior, també ha 




3.3 Lloses massisses 
 
 
3.4 Forjats unidireccionals 
En els forjats unidireccionals, per una R 120 o inferior, n’hi ha prou si es 
compleix la taula per a lloses massisses. 
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4 Dades del formigó 
En aquest apartat es posen les taules de les dades dels formigons en 
funció de l’edat d’aquests. 
Aquesta taula està treta del programa informàtic “Prontuario informático 
del hormigón EHE” 
4.1 Formigó HA-30 
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4.2 Formigó HA-50 
 
 
